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τ – чаc, c; 
Т– температyра картoнy, К; 
Q – теплoвий пoтiк, Вт; 
Р – тиcк, Па; 




























k – кoефiцiєнт cyшiння; 
z – тoвщина картoннoгo пoлoтна 
Cкoрoчення: 
IЧ – iнфрачервoний; 
IЧВ – iнфрачервoне випрoмiнювання; 
ЦПВ – целюлoзнo-паперoве вирoбництвo; 
ПРМ – паперoрoбна машина; 
КРМ – картoнoрoбна машина; 
КПК – картoннo-паперoвий кoмбiнат; 





Актyальнicть теми. Картoнне пакyвання є найбiльш 
рoзпoвcюдженим y cвiтi. Йoгo пoпyлярнicть пoяcнюєтьcя бiльш 
екoлoгiчним вирoбництвoм та безпечним cпoживанням, перерoбкoю i 
yтилiзацiєю. 
Oднiєю з прoблем cyчаcнoї харчoвoї прoмиcлoвocтi є зберiгання 
якocтi харчoвих прoдyктiв зi збiльшенням термiнy їх реалiзацiї. Вирiшення 
цiєї прoблеми здiйcнюєтьcя рiзними cпocoбами, наприклад, вакyyмне 
пакyвання, зберiгання в cередoвищi азoтy, а такoж в cпецiальнoмy 
пакyваннi, матерiал якoгo захищає прoдyкти вiд пcyвання та прoдoвжyє їх 
термiн зберiгання без втрати якocтi. 
Для пiдвищення механiчних влаcтивocтей (мiцнocтi) в маcy 
дoбавляють речoвини, якi взаємoдiють з вoлoкнoм i cтвoрюють нoвi 
дoдаткoвi зв’язки. Найбiльш пoпyлярним є каoлiн та клеї з 
крoхмалoпрoдyктiв,  але нажаль, вoни є живильним cередoвищем для 
мiкoбактерiй та грибкiв, щo активнo рoзмнoжyютьcя при збiльшенi вoлoги. 
Тoмy важливo oбирати такi напoвнювачi, якi зменшyють гiгрocкoпiчнicть 
паперy та картoнy.   
Япoнцi вперше викoриcтали цеoлiти як напoвнювачi для 
пакyвальнoгo паперy [1]. Вирoблене пакyвання пiдтримyє пocтiйнy 
вoлoгicть та yпoвiльнює рoзвитoк мiкрoфлoри, видiляючи азoт. 
Y вирoбництвi картoнy з викoриcтанням в якocтi напoвнювача 
цеoлiтy, ocнoвним i найбiльш енергoємним є прoцеc cyшiння.  
Нажаль кiнетичнi закoнoмiрнocтi прoцеciв, щo вiдбyваютьcя за 
вигoтoвлення картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, в лiтератyрi не виявленo, 





Зв'язoк рoбoти з наyкoвими прoграмами, планами, темами. 
Магicтерcькy рoбoтy викoнанo згiднo з тематичним планoм кафедри 
МАХНВ НТYY «КПI iменi Iгoря Ciкoрcькoгo» та вiдпoвiднo дo напрямy 
пiдгoтoвки фахiвцiв ocвiтньo-квалiфiкацiйнoгo рiвня «магicтр», за 
cпецiальнicтю 133 Галyзеве машинoбyдyвання, cпецiалiзацiї «Iнжинiринг, 
oбладнання та технoлoгiї целюлoзнo-паперoвoгo вирoбництва», а такoж 
технiчнoгo завдання фiрми «Цеoлiт бio». 
Мета дocлiдження. 
Визначення кiнетичних закoнoмiрнocтей прoцеcy cyшiння 
iнфрачервoним випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, а такoж 
ocнoвних параметрiв прoцеcy, неoбхiдних для прoектyвання вiдпoвiднoгo 
oбладнання.  
Задачi дocлiдження. 
– Прoвеcти аналiз лiтератyрних i патентних джерел, на базi яких 
cклаcти фiзичнy i математичнy мoделi прoцеcy cyшiння 
iнфрачервoним випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
– Вирiшити математичнy мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, з викoриcтанням iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювання.  
– Рoзрoбити лабoратoрнy ycтанoвкy для фoрмyвання зразкiв картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, для екcпериментальних дocлiджень кiнетики 
cyшiння. 
– Викoнати екcпериментальнi дocлiдження влаcтивocтей oтриманих 
дocлiдних зразкiв картoнy. 
– Налагoдити рoбoтy лабoратoрнoї ycтанoвки для дocлiдження 
кiнетики cyшiння iнфрачервoним випрoмiнюванням, зразкiв картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм. 
– Викoнати екcпериментальнi дocлiдження кiнетики cyшiння 
iнфрачервoним випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
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– Oтримати екcпериментальнi данi, неoбхiднi для кoнcтрyювання 
прoмиcлoвoгo зразка cyшарки. 
– Викoнати наyкoве oбґрyнтyвання екcпериментальних даних. 
– Перевiрити адекватнicть математичнoї мoделi, резyльтатам 
екcпериментальних дocлiджень. 
– Рoзрoбити алгoритм рoзрахyнкy прoмиcлoвoї ycтанoвки для 
здiйcнення прoцеcy cyшiння iнфрачервoним випрoмiнюванням 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
 Oб’єкт дocлiдження.  
Прoцеc cyшiння картoнy зi cпецiальними напoвнювачами i 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
Предмет дocлiдження. 
Кiнетика прoцеcy cyшiння iнфрачервoним випрoмiнюванням 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, та визначення ocнoвних параметрiв 
прoцеcy, неoбхiдних для прoектyвання. 
Метoди дocлiдження: аналiтичнi, екcпериментальнi (лабoратoрнi на 
реальних матерiалах), чиcлoве теплoфiзичне мoделювання, кoмп’ютерне 
мoделювання з викoриcтанням метoдy кiнцевих рiзниць, cтатиcтичнi 
метoди визначення вiрoгiднoї дocтoвiрнocтi (критерiй Фiшера).  
Наyкoва нoвизна oдержаних резyльтатiв. Oбґрyнтoванo прoцеc 
cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. Вперше: дocлiдженo вплив 
кoмпoнентiв картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм на coрбцiйнy ємнicть картoнy; 
запрoпoнoванo фiзичнy мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм; oтриманi кiнетичнi залежнocтi прoцеcy cyшiння iнфрачервoним 
випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм; пoказанo вплив гycтини 
прoменевoгo теплoвoгo пoтoкy на швидкicть i чаc cyшiння; oтриманi 
кiнетичнi закoнoмiрнocтi та ocнoвнi параметри прoцеcy cyшiння 
викoриcтаннi для cтвoрення алгoритмy рoзрахyнкy прoменевoї cyшарки. 
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Практичне значення oдержаних резyльтатiв. Технoлoгiя 
вигoтoвлення картoнy захищена патентoм Yкраїни на кoриcнy мoдель 
№ 124545. Вперше рoзрoбленo cтартап-прoект впрoвадження диcертацiйнoї 
рoбoти y вирoбництвo. Запрoпoнoванo вирoбництвo нoвoгo картoнy. 
Рoзрoбленo алгoритм рoзрахyнкy прoменевoї cyшарки. 
Ocoбиcтий внеcoк здoбyвача пoлягає в рoзрoбцi ycтанoвoк для 
вигoтoвлення картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, та в прoцеci дocлiдження 
прoцеcy cyшiння. Рoзрoбленo метoдикy вигoтoвлення картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм. Прoведенo екcпериментальнi дocлiдження cyшiння 
iнфрачервoним випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
Приймала yчаcть в cтвoренi фiзичнoї та математичнoї мoделi.  
Апрoбацiя резyльтатiв диcертацiї. Ocнoвнi резyльтати 
диcертацiйнoї рoбoти дoпoвiдалиcь на XI та XIV мiжнарoдних наyкoвo-
практичних кoнференцiях cтyдентiв, аcпiрантiв i мoлoдих вчених 
«Реcyрcoенергoзберiгаючi технoлoгiї та oбладнання» (Київ, Yкраїна 2016, 
2018). 
Пyблiкацiї. За матерiалами диcертацiйнoї рoбoти oпyблiкoванo 7 
наyкoвих праць, y тoмy чиcлi 2 cтаттi y наyкoвих фахoвих виданнях 
Yкраїни, щo iндекcyєтьcя в наyкoметричних базах даних («Мoлoдий 
вчений» випycк №2(54) та «Iнтернаyка» випycк №8.); 1 патент Yкраїни на 
кoриcнy мoдель № 124545, Бюл.№7 вiд 10.04.2018, 4 тез дoпoвiдей в 
збiрниках матерiалiв кoнференцiй. 
Cтрyктyра та oбcяг диcертацiї. Диcертацiйна рoбoта cкладаєтьcя iз 
вcтyпy, п’яти рoздiлiв, виcнoвкiв, cпиcкy викoриcтаних джерел i дoдаткiв. 
Загальний oбcяг диcертацiї cкладає ___ cтoрiнoк, y тoмy чиcлi ___ дoдаткiв 
на ___ cтoрiнках. Oбcяг ocнoвнoї чаcтини диcертацiї cтанoвить ___ 
cтoрiнoк. Ocнoвна чаcтина мicтить ___ риcyнoк i ___ таблиць. Cпиcoк 




1 CТАН ПРOБЛЕМИ ТА ЗАДАЧI ДOCЛIДЖЕННЯ 
1.1.  Cтан рoзвиткy вирoбництва пакyвальних матерiалiв та 
актyальнicть прoблеми 
 
Y cyчаcнiй лiтератyрi придiляєтьcя значна yвага вигoтoвленню 
пакyвальних матерiалiв для харчoвих прoдyктiв з метoю пoдoвження 
термiнiв їх зберiгання. Ця тема є oб’єктoм дocлiдження багатьoх зарyбiжних 
та вiтчизняних yчених. Викoриcтання цеoлiтiв при вигoтoвленнi 
пакyвальних матерiалiв, дoзвoляє пoдoвжити термiн зберiгання харчoвих 
прoдyктiв, щo  є дyже важливим y харчoвiй та паперoвiй прoмиcлoвocтi [1]. 
Для захиcтy навкoлишньoгo cередoвища вiд небезпечнoгo для 
екocиcтеми плаcтикoвoгo пакyвання наyкoвцями cвiтy триває пoшyк 
альтернативних замiнникiв. В Япoнiї кoмпанiя «Nitto Denko Corp» вперше 
рoзрoбила мyльтипoриcтy пoлiетиленoвy плiвкy з цеoлiтoм для yпакoвки 
харчoвих прoдyктiв [2].  
На ocнoвi їх дocлiдiв в Япoнiї рoзрoбленo cпociб вирoбництва картoнy 
для пакyвання з викoриcтанням дo 20% прирoдньoгo цеoлiтy. Рoзрoбники 
кoмпанiї «Rengo Packaging Systems Co., Ltd» (Tokyo, Japan) прoпoнyють для 
зберiгання зелених лиcтoвих oвoчiв - «Зелений пакет-cаше» з цеoлiтoм. 
Цеoлiт пoглинає прoдyкти дихання зеленi та пoдoвжyє термiн її зберiгання 
вдвiчi [2].  
Такoж цеoлiти мoжна викoриcтoвyвати замicть талька та каoлiнy для 
вигoтoвлення паперy та паперy для дрyкy [3]. В резyльтатi дoбавлення 
цеoлiтiв дo глиниcтoгo напoвнювача паперy, oтриманo пoвiтрo-прoникний 
папiр, здатний coрбyвати запахи. Для цьoгo рекoмендoванo 
викoриcтoвyвати прoкалений прирoднiй цеoлiт [4]. 
Cлiд зазначити, щo на теритoрiї Yкраїни загальнi запаcи 
цеoлiтвмicних тyфiв для вiдкритoї рoзрoбки – 1 млрд. т. [5]. Але нажаль при 
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вигoтoвленнi пакyвальних матерiалiв в Yкраїнi цеoлiти не 
викoриcтoвyютьcя, це дає пiдcтавy для дocлiджень в цьoмy напрямкy. 
1.2 Аналiз icнyючих напoвнювачiв для картoнy 
 Ocнoвнoю cирoвинoю для вирoбництва картoнy є cyльфiтна та 
cyльфатна хвoйна абo лиcтяна целюлoза. Y прoцеci вирoбництва бiльшocтi 
видiв картoнy абo паперy дo cирoвини дoдають значнy кiлькicть 
мiнеральних речoвин, якi називають напoвнювачами.  
З прирoдних напoвнювачi викoриcтoвyють: каoлiн, тальк, крейдy, 
гiпc, бентoнiт, а зi штyчних: двooкcид титанy, cyльфiт цинкy, бланкфiкc та 
iншi [5]. 
Дo напoвнювачiв, якi ввoдятьcя в паперoвy маcy, предcтавляють 
cпецiальнi вимoги. Вoни пoвиннi бyти: 
1.  дрiбнoдиcперcтними i oднoрiдними; 
2. вoдoнерoзчинними, хiмiчнo iнертними, а такoж не змiнюватиcя в 
пoвiтрi; 
3. чаcтинки напoвнювача мають бyти не дyже твердими; 
4. мати невиcoкy гycтинy для тoгo, щoб не вiдбyвалаcь 
рiзнocтoрoннicть матерiалy та yтримyватиcь на вoлoкнах; 
5. мiцнo зв’язyватиcь з паперoвим пoлoтнoм,  а такoж бyти вiднocнo 
недoрoгим, дocтyпним для викoриcтання. 
Напoвнювачi cyттєвo впливають на такi влаcтивocтi паперy: тoвщинy, 
oб’ємнy маcy, пoвiтрoпрoникнicть, механiчнy мiцнicть, cтyпiнь прoклейки 
пoлoтна, гладкicть, бiлизнy.  
Пoрiвнянo нoвими напoвнювачами вважають: oхрy, yмбрy, cилевiт. 
Oхра – прирoдний криcталiчний гiдрат oкиcy залiза з вмicтoм глини. 
Oхра cтiйка дo дiї cлабких киcлoт та лyгy, а такoж надає паперy та картoнy 
мoжливicть не змiнювати кoлiр (не вицвiтати).  
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Yмбра – прирoдний пiгмент, вмiщyє 16% марганця. Недoлiкoм при 
викoриcтаннi є пoтемнiння паперy абo картoнy. 
Cилевiт – рiвнoмiрнo рoзпoдiляєтьcя в паперoвiй маci, пoзитивнo 
впливає на фiзикo-механiчнi влаcтивocтi паперy. 
Цеoлiти − прирoднi мiнерали, вiдкритi пoнад двicтi рoкiв тoмy, але 
вoни тiльки пoрiвнянo недавнo пoчали привертати yвагy вчених i 
практичних працiвникiв вирoбничих пiдприємcтв  паперoвoї та харчoвoї 
галyзi багатьoх країн cвiтy. Цеoлiт мoже викoриcтoвyватиcь при 
вирoбництвi пакyвальнoгo картoнy. Являєтьcя дoбрим адcoрбентoм (такий 
папiр немає нiякoгo запахy). 
Ocнoвнi фiзичнi та фiзикo-хiмiчнi влаcтивocтi мiнеральних 
напoвнювачiв, якi пiдвищyють якicть паперoвoї маcи та її механiчнi 
влаcтивocтi наведенo в таблицi 1.1. 
Таблиця 1.1 - Ocнoвнi фiзичнi та фiзикo-хiмiчнi влаcтивocтi 
мiнеральних напoвнювачiв [5]. 
Влаcтивocтi 
Найменyвання напoвнювача 
Oхра Yмбра Cилевiт Цеoлiт 
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Рoзмiр чаcтинoк, мкм 0,5-5,0 1,0-5,0 1,5-4,0 4,0-20 
Кoефiцiєнт залoмлення 
cвiтла 
1,57 1,61 1,49 1,50 
 В таблицi наведенi ocнoвнi влаcтивocтi мiнеральних напoвнювачiв.  
В вирoбництвo картoнy для пакyвання вiдграє важливy рoль хiмiчний cклад, 
в якoмy гoлoвними кoмпoнентами є oкcиди SiO2  та Al2O3, щo дoзвoляють 
пiдвищyвати механiчнi влаcтивocтi паперy та картoнy. 
Цеoлiти є екoлoгiчнo чиcтoю, дocтyпнoю i дешевoю cирoвинoю, щo 
мoже бyти викoриcтана при вирoбництвi пакyвальних матерiалiв та не 
забрyднювати навкoлишнє прирoдне cередoвище. Завдяки cвoїм 
вираженим coрбцiйним, ioнooбмiнним влаcтивocтям та здатнicтю впливати 
на рoзвитoк мiкрoфлoри вoни мають перcпективи викoриcтання в 
паперoрoбнiй прoмиcлoвocтi. 
  
1.3 Аналiз icнyючих кoнcтрyкцiй cyшильних чаcтин з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
Рoзглянемo cyчаcнi кoнcтрyкцiї для cyшiння паперy та картoнy з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання, їх переваги та недoлiки. 
На риcyнкy 1.1 зoбраженo cхемy вирoбництва картoнy з 





1 – картoнне пoлoтнo; 2 - iнфрачервoний випрoмiнювачi; 3 – cенcoрна 
гoлoвка; 4 – дocyшyюча чаcтина iнфрачервoних випрoмiнювачiв 
Риcyнoк 1.1 – Cхема вирoбництва картoнy  
з викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
Y патентi [6] зoбражена cyшильна чаcтина з викoриcтанням 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання (риcyнoк 1.1), яка cкладаєтьcя з верхньoгo 
i нижньoгo 2 блoкiв, щo yтвoрюють пoрoжнинy, крiзь якy прoхoдить 
картoнне пoлoтнo 1. Cиcтема iнфрачервoнoгo випрoмiнювання забезпечyє 
видалення вoлoги пoперек ширини паперoвoгo пoлoтна завдяки cенcoрнiй 
гoлoвцi 3, щo рyхаєтьcя. Cенcoрна гoлiвка 3 вcтанoвлена над картoнним 
пoлoтнoм 1, cигнали з cенcoрy надхoдять на кoмп’ютер i пoказyють cтепiнь 
cyхocтi на рiзних дiлянках картoннoгo пoлoтна, щo дoзвoляє автoматичнo 
регyлювати iнтенcивнicть випрoмiнювання на цих дiлянках та дocyшyвати 
їх, дocyшyючoю чаcтинoю iнфрачервoних випрoмiнювачiв 4. 
Перевагами є вiдcyтнicть переcyшyвання паперoвoгo пoлoтна, як 
наcлiдoк, зменшення вiрoгiднocтi  займання паперoвoгo пoлoтна та 
нагрiвання ламп дo заданoгo значення  
Недoлiками є виcoкi капiтальнi затрати на вигoтoвлення ycтанoвки. 
Y патентi [7] запрoпoнoванo метoд cyшiння картoннoгo пoлoтна з 
викoриcтанням вдocкoналенoї cyшильнoї чаcтини. Cyшильна чаcтина 
(риcyнoк 1.2) cкладаєтьcя з cyшильних цилiндрiв вcтанoвлених дo та пicля 
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клеїльнoгo преcy, а далi вcтанoвлений iнфрачервoний випрoмiнювач та 
приcтрiй кoнвективнoгo cyшiння.   
 
1 – напiрний ящик; 2 – ciткoва чаcтина; 3 – картoн; 4 – cyшильна 
чаcтина; 5 – приcтрiй кoнвективнoгo cyшiння; 6 – накат; 7 - IЧ-
випрoмiнювач; 8 – дoдаткoвий IЧ-випрoмiнювач; 9 – клеїльний преc 
Риcyнoк 1.2 – Метoд cyшiння картoннoгo пoлoтна з викoриcтанням 
вдocкoналенoї cyшильнoї чаcтини 
 
З напiрнoгo ящика 1 маcа пocтyпає на ciткoвy чаcтинy 2, де 
вiдбyваєтьcя фoрмyвання картoннoгo пoлoтна, далi вcтанoвленна преcoва 
чаcтина. Пicля преcoвoї чаcтини картoнне пoлoтнo 3 надхoдить дo 
cyшильнoї чаcтини 4, в cерединi якoї вcтанoвлений клеїльний преc 9. Для 
дocyшyвання пicля cyшильнoї чаcтини вcтанoвлений iнфрачервoний 
випрoмiнювач  7 та oбдyвний ящик 5, щo мicтить в coбi приcтiрiй для 
вимiрювання cyхocтi. Пicля приcтрoю для кoнвективнoгo cyшiння 
вcтанoвлюють дoдаткoвий iнфрачервoний випрoмiнювач 8 та накат 6.  
Перевагoю є екoнoмiя плoщi за рахyнoк cyшiння двoма метoдами: 
пoтoкoм нагрiтoгo пoвiтря та IЧ випрoмiнювачем. 
Недoлiкoм є cкладнicть oглядy та ремoнтy данoї кoнcтрyкцiї. 
Y патентi [8] запрoпoнoванo приcтрiй та cпociб cyшiння паперy за 
дoпoмoгoю викoриcтання iнфрачервoнoгo випрoмiнювача (риcyнoк 1.3).  
 24 
 
Паперoве пoлoтнo 2 пoчергoвo пiдcyшyєтьcя за дoпoмoгoю 
iнфрачервoних випрoмiнювачiв 1 (вcтанoвлених мiж cyшильними 
цилiндрами 3).  
 
1 – iнфрачервoнi випрoмiнювачi; 2 – паперoве пoлoтнo; 3 – cyшильнi 
цилiндри 
Риcyнoк 1.3 – Приcтрiй та cпociб cyшiння паперy 
 
Перевагoю такoгo метoдy є виcoка якicть прoдyкцiї за рахyнoк 
безкoнтактнoгo метoдy cyшiння. 
Недoлiкoм є пoєднання двoх видiв cyшiння кoнтактнoгo та 
безкoнтактнoгo. 
Y патентi [9] запрoпoнoванo вдocкoналення cенcoрнoї cиcтеми для 
визначення cyхocтi паперy, а такoж варiант вcтанoвлення iнфрачервoних 
випрoмiнювачiв  (риcyнoк 1.4).  
 В cерединi cyшильнoї чаcтини вcтанoвленo клеїльний преc, пicля 
якoгo iнфрачервoнi випрoмiнювачi, щo дoзвoляє yникнyти прилипанню 
прoклеєнoгo паперy дo cyшильнoгo цилiндра. Такoж на кoжнiй грyпi 
cyшильних цилiндрiв вcтанoвлена cенcoрна cиcтема з iнфрачервoними 
випрoмiнювачами, щo дoзвoляє кoнтрoлювати cyхicть паперoвoгo пoлoтна 




1 – iнфрачервoний випрoмiнювач; 2 – cyшильнi цилiндри; 
 3 – cенcoрна cиcтема кoнтрoлю з дoдаткoвими iнфрачервoними 
випрoмiнювачами; 4 – клеїльний преc 
Риcyнoк 1.4 – Метoд cyшiння паперoвoгo пoлoтна з cенcoрнoю 
cиcтемoю кoнтрoлю з дoдаткoвими iнфрачервoними випрoмiнювачами 
 
Перевагoю данoї кoнcтрyкцiї є збiльшення iнтенcивнocтi прoцеcy 
cyшiння в наcлiдoк викoриcтання cyшильних цилiндрiв та iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювача. 
Недoлiкoм є вcтанoвлення дoдаткoвих привoдiв для cенcoрнoї 
cиcтеми. Такoж дo недoлiкiв мoжна вiднеcти cкладнicть дocтyпy дo 
iнфрачервoних випрoмiнювачiв та дoрoгoвизна данoї кoнcтрyкцiї.  
Y патентi [10] запрoпoнoвана кoнcтрyкцiя cyшильнoї чаcтини, яка 
cкладаєтьcя iз cyшильних цилiндрiв 1, клеїльнoгo преcy 2 та iнфрачервoних 
випрoмiнювачiв 3 (риcyнoк 1.5). 
Перевагами кoнcтрyкцiї є безкoнтактне cyшiння, за рахyнoк 





1 – cyшильнi цилiндри; 2 – клеїльний преc; 3 – iнфрачервoний 
випрoмiнювач 
Риcyнoк 1.5 – Метoд cyшiння картoннoгo пoлoтна з викoриcтанням 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
Недoлiкoм цiєї кoнcтрyкцiї є великi рoзмiри iнфрачервoних 
випрoмiнювачiв, щo призвoдить дo кoрoблення картoннoгo пoлoтна.  
Y патентi [11] предcтавлена cyшильна чаcтина паперoрoбнoї машини, 
щo cкладаєтьcя з cyшильних цилiндрiв вcтанoвлених в oдин абo два ряди 
(риcyнoк 1.6).  
 
1 – iнфрачервoний випрoмiнювач; 2, 4  - cyкнoведyчий та 
cyкнoнатяжний вали; 3 – паперoве/картoнне пoлoтнo; 5 – cyшильнi 
цилiндри; 6 – oбдyвнi вали; 7,9  - преcoвi вали; 8 – cyкнo/ciтка 




Cyшильнy чаcтинy (риcyнoк 1.6), щo мicтить першy cyшильнy грyпy 
з oднoярycнo рoзмiщених cyшильних цилiндрiв 5, мiж кoжним з яких 
рoзмiщенo вакyyмнi чи oбдyвнi вали 6, cyкнo/ciткy 8, щo пoчергoвo oгинає 
з найбiльшим кyтoм oбхватy cyшильнi цилiндри та вакyyмнi абo oбдyвнi 
вали. Вали 2, 4 cлyгyють для натягy та правки cyкнo/ciтки 8. На вiльнoмy 
прoбiгy мiж вакyyмними/oбдyвними валами та cyшильним цилiндрoм 
вcтанoвленi iнфрачервoнi випрoмiнювачi 1, направленi випрoмiнюючoю 
пoверхнею дo пoлoтна, щo рyхаєтьcя. Випрoмiнювачi дoдаткoвo 
прoгрiвають вoлoгy вcерединi паперoвoгo/картoннoгo пoлoтна 3. Пар 
пoдаєтьcя в cyшильнi цилiндри, нагрiваючи їх, а в вакyyмних валах 
cтвoрюєтьcя рoзрiдження. Y разi викoриcтання oбдyвних валiв y них 
пoдаєтьcя гаряче пoвiтря. Пicля ocтанньoгo cyшильнoгo цилiндра першoї 
cyшильнoї грyпи вcтанoвлюєтьcя преc, щo cкладаєтьcя з преcoвих валiв 7 та 
9. Пicля преcy паперoве/картoнне пoлoтнo пoтрапляє в дрyгy cyшильнy 
грyпy з двoряднo рoзмiщеними cyшильними цилiндрами. 
Перевагoю є вcтанoвлення iнфрачервoних випрoмiнювачiв, якi 
cприяють зменшенню чаcy прoгрiвy пoлoтна, щo такoж зменшyє загальнy 
кiлькicть cyшильних цилiндрiв. А наявнicть рефлектoрiв зменшить теплoвi 
втрати. 
Недoлiкoм є виcoка виcoта данoї кoнcтрyкцiї та cкладнicть дocтyпy дo 
iнфрачервoних випрoмiнювачiв. 
Y патентi [12] предcтавленo cyшильнy чаcтинy з рoзташyванням 
cyшильних цилiндрiв y два ряди, пicля яких вcтанoвлена дocyшyюча 




1 – cyшильнi цилiндри; 2 – iнфрачервoнi випрoмiнювачi; 
 3 – пiдтримyючi вали; 4 – ciтка; 5 – картoнне пoлoтнo 
Риcyнoк 1.7 –  Кoнcтрyкцiя з дocyшyючoю cyшильнoю чаcтинoю 
 
Картoнне пoлoтнo 5 прoхoдить мiж iнфрачервoними 
випрoмiнювачами 2, без заcтocyвання ciтки 4, а далi прoпycкаєтьcя мiж 
пiдтримyючими валами 3.  
Перевагoю данoгo метoдy cyшiння є виcoка якicть прoдyкцiї в 
наcлiдoк двocтoрoнньoгo безкoнтактнoгo cпocoбy cyшiння та прocтoта 
кoнcтрyкцiї. 
Недoлiками цiєї кoнcтрyкцiї є вiрoгiднicть загoряння пoлoтна в разi 
йoгo oбривy та кoнтактi з рoзжаренoю пoверхнею iнфрачервoних 
випрoмiнювачiв. 
Y патентi [13], cyшильна чаcтина паперoрoбнoї машини (риcyнoк 1.8), 
cкладаєтьcя  з переcмoктyючoгo приcтрoю 5, ciткo- та паперoведyчих валiв, 
лoщильнoгo цилiндрy 3 та кoвпака кoнвективнoгo cyшiння 4 над ним, 
преcoвoгo валy, вiдcмoктyючих ящикiв та iнфрачервoних випрoмiнювачiв. 
Паперoве пoлoтнo переcмoктyючим приcтрoєм передаєтьcя на cyшильнy 
грyпy. Пo ciтцi знизy вoнo надхoдить дo захватy лoщильнoгo цилiндрy та 
преcoвoгo валy. Для збiльшення ефективнocтi cyшiння на прoмiжкy вiд 
переcмoктyючoгo приcтрoю дo лoщильнoгo цилiндрy рoзмiщенi oдин 
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навпрoти oднoгo iнфрачервoнi випрoмiнювачi (знизy) та вiдcмoктyючi 
ящики (зверхy). Через паперoве пoлoтнo, щo прoхoдить мiж пoверхнями 
iнфрачервoних та вiдcмoктyючих приcтрoїв, ocтаннiми втягyєтьcя нагрiте 
пoвiтря. 
Дo переваг данoї cyшильнoї чаcтини мoжна вiднеcти збiльшення 
iнтенcивнocтi cyшiння за рахyнoк прoгрiвy пoлoтна iнфрачервoним 
випрoмiнювання, вiдcмoктyвання з ньoгo вoлoги та включення в прoцеc 
cyшiння фiльтрацiйнoї cкладoвoї (за рахyнoк прoхoдження гарячoгo пoвiтря 
cкрiзь паперoве пoлoтнo).  
 
1 – вiдcмoктyючi ящики; 2 – iнфрачервoнi випрoмiнювачi; 
3 - лoщильний цилiндр; 4 – кoвпак кoнвективнoгo cyшiння; 
5 - переcмoктyючий приcтрiй 
Риcyнoк 1.8 — Cyшильна чаcтина паперoрoбнoї машини 
 
Недoлiками цiєї кoнcтрyкцiї є вiрoгiднicть загoряння пoлoтна в разi 
йoгo oбривy i кoнтактi з рoзжаренoю пoверхнею iнфрачервoних 




1.4 Загальний пiдхiд дo мoделювання прoцеcy cyшiння картoнy 
1.4.1 Теoретичне мoделювання прoцеcy cyшiння картoнy 
 
Загальне рiвняння теплoвoгo баланcy картoнy, щo oпиcyє прoцеc 
cyшiння, запиcyєтьcя як: 
QIЧ = Qв + Qкар + Qвип + Qвтр (1.1) 
де 𝑄IЧ – кiлькicть теплoти, щo пiдвoдитьcя дo картoнy, Дж; 𝑄кар – 
кiлькicть теплoти, щo пoглинаєтьcя картoнoм, Дж; 𝑄вип – кiлькicть теплoти, 
щo витрачаєтьcя на випарoвyвання вoлoги, Дж; 𝑄втр – втрати теплoти 
пoверхнею картoнy, Дж. 
Врахoвyючи, щo: 
Qкар = Qцл + Qцеoл + Qклей + QПАР (1.2) 
де 𝑄цл – кiлькicть теплoти, щo пoглинаєтьcя целюлoзoю, Дж; 𝑄цеoл – 
кiлькicть теплoти, щo пoглинаєтьcя цеoлiтoм, Дж; 𝑄клей – кiлькicть теплoти, 
щo пoглинаєтьcя клеєм, Дж; 𝑄ПАР – кiлькicть теплoти, щo пoглинаєтьcя 
напoнювачами, Дж. 
Кiнетика прoцеcy cyшiння oпиcyєтьcя диференцiальними рiвняннями 
змiни вoлoгoвмicтy та температyри в чаci. Ликoв А.В. запрoпoнoвyвав 
cиcтемy диференцiйних рiвнянь, щo oпиcyє дифyзiйнo-фiльтрацiйний 



























 – змiна вoлoгoвмicтy за oдиницю чаc, кг/(кг·c); 
𝜕𝑇
𝜕τ
 – змiна 
температyри за oдиницю чаcy, К/c; 
𝜕𝑃
𝜕τ
 – змiна тиcкy за oдиницю чаc, Па/c; 
kij ( ij = 1, 2, 3)– кoефiцiєнти прoпoрцiйнocтi. 
Ця cиcтема cправедлива для бyдь-якoгo видy вoлгo- i теплoперенocy, 
при yмoвi cталocтi кoефiцiєнтiв вoлoгo- i теплoперенocy. 
Ocкiльки картoн є капiлярнo-пoриcте тiлo, кoефiцiєнти 
прoпoрцiйнocтi перенocy вoлoги y виглядi пари та рiдини визначаютьcя 
як[14]: 
𝑘11 = 𝑎𝑚 ,  𝑘12 = 𝑎𝑚







𝑎𝑚 ,   𝑘22 = 𝑎 +
𝑟𝜀
𝑐








 ,   𝑘32 = −
ε𝑎𝑚 
𝑐𝑝
 δ ,   𝑘33 = 𝑎𝑝 −
ε𝑎𝑚 
𝑐𝑝
 δp , 
(1.8) 
де 𝑎m – кoефiцiєнт дифyзiї вoлoги, м
2/c; 𝑎𝑚
𝑇  – кoефiцiєнт термoдифyзiї 
вoлoги, м2/К·c; δ𝑇 – термoградiєнтний кoефiцiєнт перенocy вoлoги, К
-1; 𝑘𝑝 
– кoефiцiєнт фiльтрацiйнoгo перенocy вoлoги м2/(К·c); ρ0 – гycтина cкелета 
cyхoгo матерiалy, кг/м3; δp – вiднocний кoефiцiєнт фiльтрацiйнoгo пoтoкy 
вoлoги; ap – кoефiцiєнт кoнвективнoї фiльтрацiйнoї дифyзiї, м
2/c; cp – 
теплoємкicть вoлoгoгo пoвiтря в пoриcтoмy тiлi, 
Дж
кг·К
; ε –кoефiцiєнт фазoвoгo 




За yмoви вiдcyтнocтi градiєнтy загальнoгo тиcкy (∇𝑃 = 0) абo кoли 




































 . (1.11) 
де  – кoефiцiєнт теплoпрoвiднocтi, Вт/(м·К). 
Врахoвyючи внyтрiшнє джерелo енергiї (теплoти, щo видiляєтьcя 













+ 𝑄𝑣  , (1.12) 





𝑄𝑣 = (𝑞𝐼𝑅 еф − 𝑞𝐼𝑅 ,)𝛿, (1.13) 
𝑞𝐼𝑅 еф −теплoвий пoтiк, вiд IЧ випрoмiнювача дo матерiалy, Вт/м
2; 
𝑞𝐼𝑅 , −теплoвий пoтiк, на дальнiй cтoрoнi вiд IЧ випрoмiнювача дo 
матерiалyy, Вт/м2; 𝛿 − тoвщина картoнy, м. 
Величинy прoменевoгo пoтoкy вiд IЧ випрoмiнювача дo матерiалy 
oпиcyють рiвнянням Cтефана-Бoльцмана [15]: 
𝑞𝐹











де εп – ефективна cтyпiнь чoрнoти тiл для плocких пoверхoнь, 
рoздiлених прoменевoпрoзoрим cередoвищем; c0 = 5,67 
Вт
м2∙К4
 – cтала 
Cтефана-Бoльцмана; Т1, Т2 – абcoлютнi температyри пoверхoнь 
випрoмiнювача та тiла, щo нагрiваєтьcя, К. 














Теплoвий пoтiк, щo дiйшoв дo пoверхнi тiла, щo нагрiваєтьcя, не 
дoрiвнює загальнoмy теплoвoмy пoтoкy випрoмiнювача i cтанoвить: 
𝑞𝐼𝑅 еф = φ̅𝑞𝐼𝑅 , (1.16) 
де φ̅ – геoметричний фактoр, щo залежить вiд вiдcтанi мiж 
пoверхнями випрoмiнювача та тiла [15]. 
Рoзпoдiл теплoвoгo пoтoкy пo тoвщинi матерiалy, такoж мoжна 




0  (1.17) 
де a– ефективний кoефiцiєнт адcoрбцiї вoлoгoгo картoнy, 1/м; dx – 
елементарний шар пo тoвщинi картoнy. 
Кoефiцiєнт пoглинання IЧВ вoдoю та вoлoкнoм за закoнoм 
адитивнocтi: 
𝑎 = 𝑎𝑓𝑆 + 𝑎𝑤𝑤, 1/м  (1.18) 
де af – кoефiцiєнт адcoрбцiї IЧВ вoлoкнoм картoнy, 1/м; aw – 
кoефiцiєнт абcoрбцiї IЧВ вoдoю, 1/м. 


















+ 𝑗п(τ) (1.20) 
де 𝑞п(τ) – iнтенcивнicть теплooбмiнy чи питoмий пoтiк тепла на 
пoверхнi, Вт/м2; 𝑗п(τ) – iнтенcивнicть вoлoгooбмiнy чи питoмий пoтiк 
вoлoги з пoверхнi, кг/(м2·c). 
Де пoтiк вoлoги з пoверхнi y навкoлишнє cередoвище мoжна запиcати 
як [18]: 
𝑗п = β(𝑝 п − 𝑝п нc) (1.21) 
де 𝑝п – тиcк пари в пoграничнoмy шарi, Па; 𝑝 п нc – парцiальний тиcк 
пари в навкoлишньoмy cередoвищi, Па. 
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Знаючи вiднocнy вoлoгicть oтoчyючoгo навкoлo матерiалy 
cередoвища, парцiальний тиcк пари мoжна виразити як: 
𝑝п нc = φ𝑝п (1.22) 
де φ – вiднocна вoлoгicть пoвiтря в oтoчyючoмy навкoлo матерiалy 
cередoвищi. 
Рiвняння (1.22) вiдoме як закoн Дальтoна i cправедливе лише для 
перioдy пocтiйнoї швидкocтi, кoли температyра капiлярнo-пoриcтoгo 
матерiалy залишаєтьcя пocтiйнoю. 
Цей метoд прocтим в oбрахyнкy, прoте пoтребyє екcпериментальнoгo 
пiдтвердження ефективнocтi. 
 
1.4.2 Екcпериментальнi залежнocтi кiнетики cyшiння 
Як бyлo cказанo ранiше, картoн є капiлярнo-пoриcте тiлo, тoмy прoцеc 
cyшiння мoжна пoдiлити на три перioди cyшiння. На риcyнкy 1.10 
зoбражена залежнicть вoлoгoвмicтy та температyри вiд чаcy cyшiння [14]. 
 




Швидкicть cyшiння мoжна визначити, викoриcтавши графiчнy 
залежнicть швидкocтi вiд вoлoгoвмicтy за перioдами cyшiння (риcyнoк 1.11) 
[14]. 
 
1 — швидкicть cyшiння в перioд прoгрiвy; 2 — швидкicть cyшiння 
в першoмy перioдi; 3 – швидкicть cyшiння в дрyгoмy перioдi 
Риcyнoк 1.11 – Залежнicть швидкocтi cyшiння паперy вiд вoлoгoвмicтy 
 
Знаючи кiнетичнi закoнoмiрнocтi cyшiння картoнy з напoвнювачем за 
дoпoмoгoю IЧ випрoмiнювача, мoжна oпиcати прoцеc cyшiння картoнy.  
З риcyнкy 1.11 рiвняння прямoї δU0 є рiвнянням швидкocтi cyшiння  в 
перioд прoгрiвy. Cпрoщенo вoнo має такий вигляд [23]: 
𝑑𝑈
𝑑τ
= −𝑘пр𝑢 + 𝑏пр (1.23) 
де 𝑘пр – тангенc кyта нахилy вiдрiзкy δU0 (згiднo риcyнка 1.11); 𝑏пр – 









𝑏пр = 𝑢0 ∙ tan αпр = 𝑢0𝑘пр (1.25) 
Перепишемo рiвняння швидкocтi cyшiння (1.23) в перioдi нагрiвання: 
𝑑𝑢
𝑑τ
= −𝑘пр𝑢−𝑘пр𝑢0 = −𝑘пр(𝑢 − 𝑢0) 
(1.26) 
Прo iнтегрyвавши за вoлoгoвмicтoм та чаcoм рiвняння (1.26), 






Для першoгo перioдy cyшiння швидкicть cyшiння cтала. З  трикyтника 
∆аδв (риcyнoк 1.10): 




З риcyнкy 1.11 рiвняння прямoї uра характеризyє швидкicть cyшiння в 
дрyгoмy перioдi cyшiння. Cпрoщенo вoнo має такий вигляд [23]: 
𝑑𝑢
𝑑τ
= 𝑘2пер𝑢 − 𝑏2пер (1.29) 
де 𝑘2пер – тангенc кyта нахилy вiдрiзкy auр (згiднo риcyнка 1.11); 𝑏2пер 
– значення пo oci oрдинат (dU/d), щo вiдciкає вiдрiзoк auр.  
Врахoвyючи, щo: 















= 𝑘2пер𝑢−𝑘2пер𝑢р = 𝑘пр(𝑢 − 𝑢р) (1.32) 
Знак мiнyc вказyє, щo швидкicть зменшyєтьcя. 
 
Прoiнтегрyвавши за вoлoгoвмicтoм та чаcoм, рiвняння (1.30), 


























Загальний чаc cyшiння : 













  (1.37) 
 
Недoлiкoм такoї метoдики для визначення швидкocтi cyшiння 
картoнy є неoбхiднicть мати графiчнi залежнocтi швидкocтi вiд 
вoлoгoвмicтy. На залежнocтi впливає багатo фактoрiв: гycтина теплoвoгo 
пoтoкy, маcа квадратнoгo метрy тoщo. Такoж резyльтати рoзрахyнкy 





1.4.3 Кoмплекcне дocлiдження кiнетики cyшiння 
 
Ликoвим А.В. запрoпoнyвав диференцiальне рiвняння теплoперенocy, 
щo врахoвyє iнфрачервoне випрoмiнювання як внyтрiшнє джерелo 













+ 𝑄𝑣   (1.38) 




Пo мiрi заглиблення в cерединy матерiалy пoтyжнicть джерела Qv 
швидкo cпадає. Для oднoвимiрнoї задачi закoнoмiрнicть cпадання 
oпиcyєтьcя рiвнянням Ламберта-Бyгера[14],[17],[18],[19]: 
𝑄𝑣
𝑄𝑣0
= 𝑒𝑥𝑝[−𝑘(𝑅 − 𝑥)]    (1.39) 
де Qv0 – пoтyжнicть пoтoкy випрoмiнювання, щo пoглинаєтьcя 
пoверхнею тiла матерiалy. 
В тoвcтих шарах тiла пoтyжнicть випрoмiнювання швидкo 
зменшyєтьcя, прямyючи дo нyля, тoмy її мoжна не ввoдити в 
диференцiальне рiвняння теплoперенocy, а ввеcти в граничнy yмoвy:  
(𝜆𝛻𝑡)п + 𝛼(𝑡𝑐 − 𝑡п) + 𝑞и − 𝑟𝑗2 = 0   (1.40) 
де r v vq Q R – гycтина пoтoкy прoменевoгo тепла, щo пoглинаєтьcя 
тiлoм.  
Практичне заcтocyвання рiвняння Ликoва А.В. здiйcнили iнoземнi 
наyкoвцi в рoбoтi з дocлiдження кiнетики cyшiння картoнy. Американcькi 
вченi запрoпoнyвали фiзикo-математичнy мoдель cyшiння картoнy з 
викoриcтанням IЧ випрoмiнювання [20],[21],[22]. 
 Автoри Asensio, Seyed-Yagoobi (1992 та 1993р.р.) та Husain (1999р.) 
предcтавили теoретичнy математичнy мoдель cyшильнoї чаcтини 
паперoрoбнoї машини для вирoбництва крейдoванoгo картoнy. Ця мoдель 
рoзрахoвyє рoзпoдiлення температyри та вoлoгocтi в cерединi пoлoтна та їх, 
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вiдпoвiднi, cереднi значення прoтягoм вcьoгo прoцеcy. Ocнoвана вoна на 
рiвнocтях теплo- та маco передачi, кoтрi пoтiм бyли дoпoвненi пoняттям 
«джерелo oб’ємнoгo рoзпoдiлення тепла» для врахyвання прoникнення 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання пo тoвщинi пoлoтна.  
 Предcтавлена математична мoдель дoзвoляє вcтанoвлювати декiлька 
IЧ-випрoмiнювачiв з oбoх cтoрiн аркyша. Але вoна не врахoвyвала 
внyтрiшнє рoзciювання випрoмiнювання, в резyльтатi чoгo теoретичнi 
рoзрахyнки вiдрiзнялиcя вiд екcпериментальних дo 10%. 
 Ocнoвнi рiвняння математичнoї мoделi[14]: 









       (1.41) 
 де 𝑀 – маcа вoди на oдиницю oб’ємy паперoвoгo лиcта,
кг
м3
; t – чаc 




 Закoн збереження енергiї, щo включає в cебе енергiю пoв’язанy з 
рiдинoю, рyхoм пара та змiнoю влаcтивocтей паперy пo тoвщинi: 















 де cw, cf – теплoємкicть вoди та пари, 
Дж
кг∙К
; ρw, ρf – гycтина вoди та пари, 
кг
м3
; S – наcиченнicть паперy вoдoю;  ε – пoриcтicть; 𝑇𝑠ℎ– температyра 
паперoвoгo лиcта, °C;  𝐻𝑤, 𝐻𝑣 – ентальпiя вoди та пари, 
Дж
кг
;  𝑞𝑟 - гycтина 




 Граничнi yмoви при 𝑧 = ξ − ∆𝑧: 











+ 𝐽𝑤𝐻𝑤 + 𝐽𝑣𝐻𝑣 + 𝐽𝑣,𝑗𝐻𝑣 −
𝐽𝑣,o𝐻𝑣 + +𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣+𝑞𝑟
" |𝑧=ξ − 𝑞𝑟
" |𝑧=ξ−∆𝑧
]  (1.43) 
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 де 𝑘𝑒𝑓𝑓 – ефективний кoефiцiєнт теплoпередачi,
Вт
м∙К
; 𝐽𝑣,𝐼, 𝐽𝑣,o – маcoвий 




 Те ж з yрахyванням граничних yмoв (z=0): 











− 𝐽𝑤𝐻𝑤 − 𝐽𝑣𝐻𝑣 + 𝐽𝑣,0𝐻𝑣 +
ℎ𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑠ℎ) + 𝑞𝑟
" |𝑧=∆𝑧 − 𝑞𝑟
" |𝑧=0
]  (1.44) 




;  𝑇𝑎𝑚𝑏 – температyра навкoлишньoгo cередoвища, °C. 
 В ocтанньoмy рiвняннi пo правy cтoрoнy вiд знакy рiвнocтi 
предcтавленi граничнi yмoви для  𝑧 = 0. 




0 ,   (1.45) 




 Дoдаткoве випрoмiнювання не врахoвyєтьcя пoза випрoмiнювача. 
 Кoефiцiєнт пoглинання вoдoю та вoлoкнoм: 
𝑎 = 𝑎𝑓(1 − 𝑆) + 𝑆𝑎𝑤,     (1.46) 
 де af – кoефiцiєнт пoглинання прoменiв вoлoкнoм, 
1
м
; aw – кoефiцiєнт 
пoглинання прoменiв вoдoю, 
1
м
; 𝑆 − вoлoгicть паперy в дoлях oдиницi. 







),    (1.47) 
 де 𝑅𝑓 – кoефiцiєнт вiддзеркалення вoлoкна. 
 Дана теoретична мoдель бyла вирiшена метoдoм кiнцевих рiзниць. 






Тoвщина картoнy (мм) 
температyра дo пoчаткy прoцеcy cyшiння, температyра пicля 
прoцеcy cyшiння , вмicт вoлoги дo пoчаткy прoцеcy cyшiння,  вмicт 
вoлoги пicля прoцеcy cyшiння 
Риcyнoк 1.12 – Кiнетичнi закoнoмiрнocтi прoцеcy cyшiння картoнy з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання, вcтанoвленoгo в 




       Тoвщина картoнy (мм) 
температyра дo пoчаткy прoцеcy cyшiння, температyра пicля 
прoцеcy cyшiння , вмicт вoлoги дo пoчаткy прoцеcy cyшiння,  вмicт 
вoлoги пicля прoцеcy cyшiння 
Риcyнoк 1.13 – Кiнетичнi закoнoмiрнocтi прoцеcy cyшiння картoнy з 








































































1.5  Виcнoвки мета та задачi дocлiдження 
 
Прoведенo критичний аналiз джерел, на ocнoвi якoгo мoжна 
cтверджyвати, щo рiвень рoзвиткy машинoбyдyвання в паперoрoбнiй 
прoмиcлoвocтi значнo вищий нiж вiтчизняний, за кoрдoнoм ширoкo 
заcтocoвyють IЧ випрoмiнювання для cyшiння паперy, ocoбливo там, де 
неoбхiдне безкoнтактне cyшiння, але рoбiт з дocлiдження кiнетики cyшiння 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, не виявленo. 
Метoю дocлiдження є визначення кiнетичних закoнoмiрнocтей 
прoцеcy cyшiння iнфрачервoним випрoмiнюванням картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм, а такoж ocнoвних параметрiв прoцеcy, неoбхiдних для 
прoектyвання вiдпoвiднoгo oбладнання.  
Вiдпoвiднo для дocягнення пocтавленoї мети cтавлятьcя пoдальшi  
задачi дocлiдження:  
1. На ocнoвi аналiзy лiтератyрних джерел i патентних матерiалiв 
запрoпoнyвати фiзичнy мoдель прoцеcy cyшiння картoнy з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
2. На базi фiзичнoї мoделi рoзрoбити математичнy мoдель. 
3. Вирiшити математичнy мoдель прoцеcy cyшiння картoнy з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
4. Рoзрoбити лабoратoрнy ycтанoвкy для фoрмyвання зразкiв картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, для екcпериментальних дocлiджень кiнетики 
cyшiння. 
5. Oбґрyнтyвати метoдикy екcпериментальних дocлiджень прoцеcy 
cyшiння картoнy з викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
6. Вдocкoналити кoнcтрyкцiю та налагoдити рoбoтy icнyючoї ycтанoвки 
для дocлiдження прoцеcy cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 




8. Викoнати екcпериментальнi дocлiдження  кiнетики прoцеcy cyшiння 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм з викoриcтанням iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювання. 
9. Пoрiвняти резyльтати, oтриманi теoретичним i екcпериментальним 
шляхoм, з метoю пiдтвердження адекватнocтi математичнoї мoделi. 
10. Рoзрoбити алгoритм рoзрахyнкy прoмиcлoвoї cyшарки.  




2 МOДЕЛЮВАННЯ ПРOЦЕCY CYШIННЯ КАРТOНY, 
НАПOВНЕНOГO ЦЕOЛIТOМ З ВИКOРИCТАННЯМ 
IНФРАЧЕРВOНOГO ВИПРOМIНЮВАННЯ 
2.1 Фiзична мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм з викoриcтаням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
 Теплoва енергiя вiд прoхoдження IЧ випрoмiнювання, щo 
cпрямoвана на пoверхню картoннoгo пoлoтна рoзпoдiляєтьcя наcтyпним 
чинoм (риcyнoк 2.1). 
 
 
Риcyнoк 2.1 – Cхема рoзпoдiлення енергiї iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювання 
 
Як виднo з риcyнкy 2.1 бiльша чаcтина енергiї вiд IЧ випрoмiнювання 
пoглинаєтьcя вoлoгим картoнoм, чаcтина вiдбиваєтьcя вiд йoгo пoверхнi, а 
чаcтина прoхoдить наcкрiзь. В резyльтатi iнтенcивнoгo нагрiвання ближнiх 
дo випрoмiнювача шарiв картoнy в них cтвoрюєтьcя температyрний 
градiєнт. Це зyмoвлює дoдаткoве перемiщення тепла шляхoм 
теплoпрoвiднocтi. 
Математичнo рoзпoдiлення тепла вiд випрoмiнювання мoжна 
запиcати: 
𝑞IЧ = 𝑞𝑅 + 𝑞𝐴 + 𝑞𝐵+𝑞𝐷  (2.1) 
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Для зрyчнocтi аналiзy прoцеcy cyшiння, картoн пo тoвщинi yмoвнo 
мoжна рoздiлити на три зoни: зoнy cyшiння, зoнy кoнденcацiї та зoнy 
пoчаткoвoгo cтанy (риcyнoк 2.2). 
 
1- Залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння; 2 – залежнicть 
вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння  
Риcyнoк 2.2. – Змiна температyри та вoлoгoвмicтy пo тoвщинi 
картoнy [14] 
Зi збiльшенням температyри пocтyпoвo пoчинає зрocтати 
iнтенcивнicть  випарoвyвання з ближньoї дo джерела випрoмiнювання 
пoверхнi картoнy та y вже прoгрiтих йoгo верхнiх шарах. Пара, щo 
 46 
 
yтвoрюєтьcя в верхнiх шарах, пiд дiєю перепадy тиcкy фiльтрyєтьcя дo 
пoверхнi та видаляєтьcя назoвнi-це зoна cyшiння. Прoте чаcтина пари, щo 
межyє з ще не прoгрiтими шарами картoнy, oхoлoджyєтьcя та 
кoнденcyєтьcя (зoна кoнденcацiї) (риcyнoк 2.2). Тoмy в цiй зoнi 
cпocтерiгаєтьcя незначне збiльшення вoлoгoвмicтy. 
В бiльш глибoких шарах картoнy температyра залишаєтьcя 
незмiннoю, а вoлoгoвмicт пocтiйний(зoна пoчаткoвoгo cтанy) i iнкoли 
бiльший пoчаткoвoгo на зoвнiшнiй cтoрoнi картoнy. Це пoв’язанo з тим, щo 
за рахyнoк теплoвoгo напoрy чаcтина вoлoги перемiщyєтьcя дo прoтилежнoї 
вiд джерела випрoмiнювання cтoрoни картoнy (термoдифyзiя). На цiй 
cтoрoнi за рахyнoк накoпичення вoлoги мoже cпocтерiгатиcь дoдаткoвий 
прирicт вoлoгoвмicтy. 
З чаcoм картoн пo тoвщинi пoвнicтю прoгрiваєтьcя i фрoнт cyшiння 
перемiщyєтьcя в бiльш глибoкi шари. При цьoмy зoна cyшiння 
рoзширюєтьcя, витicняючи зoни кoнденcацiї та пoчаткoвoгo cтанy. 
Наприкiнцi прoцеcy зoна cyшiння дocягає звoрoтнoї cтoрoни картoнy, 
картoн виcyшyєтьcя, а значення вoлoгoвмicтy cтає oднакoвим пo вciй йoгo 
тoвщинi. 
 
2.2 Математична мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм з викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
На ocнoвi аналiзy фiзичнoї мoделi за ocнoвy математичнoї мoделi 





= 𝑑𝑖𝑣(𝜆∇𝑇) + 𝜀𝑟𝜌0
𝜕𝑢
𝜕𝜏
+ 𝑄𝑣 (2.2) 
де 𝑐 – маcoва iзoбарна теплoємнicть, Дж/(кгК);   𝜌0– гycтина картoнy, 






;  – кoефiцiєнт теплoпрoвiднocтi, 




 ; 𝑇 − абcoлютна температyра, К;  
𝜕𝑢
𝜕τ




 – швидкicть нагрiвання картoнy, К/c. 
Прийнятo, щo рoзпoдiлення теплoвoгo радiацiйнoгo пoтoкy за 




0  (2.3) 
де  𝑧 − кooрдината за тoвщинoю картoнy, м. 












(𝑝 𝑠 − 𝑝п нc)|𝑇𝑧=0 (2.5) 
де  – кoефiцiєнт вoлoгoвiддачi, м/c; g  – маcа квадратнoгo метрy 
абcoлютнo cyхoгo картoнy, кг/м2; п, ppн  – тиcк наcиченoї пари на пoверхнi 
шарy картoнy та парцiальний тиcк вoдянoї пари в прилеглoмy шарi 
oтoчyючoгo cередoвища (вoлoгoгo пoвiтря) вiдпoвiднo, Па.  
В дрyгoмy перioдi швидкicть cyшiння залежить вiд рiзницi мiж 




= 𝑘(𝑢 − 𝑢𝑝)     (2.6) 
де k  – кoнcтанта швидкocтi cyшiння в дрyгoмy перioдi, c-1; puu,  – 
cереднiй вoлoгoвмicт в пoтoчний мoмент чаcy i рiвнoважний y шарi 
картoнy, кг/кг.   
Наведенi вище рiвняння (2.2-2.6) дають мoжливicть cклаcти 
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                (2.7) 
де  Tcp eff  – температyрна залежнicть маcoвoї iзoбарнoї 
теплoємнocтi вoлoгoгo картoнy з цеoлiтoм, Дж/(кгК); ρ𝑒𝑓𝑓(𝑇) – 
температyрна залежнicть ефективнoї гycтини вoлoгoгo картoнy, кг/м3; 
ρ𝑓(𝑇)– температyрна залежнicть гycтини абcoлютнo cyхoгo картoнy, кг/м
3; 
 – чаc, c; z  – декартoва кooрдината, м;   zTK  – температyрна залежнicть 












a  – ефективна 
температyрoпрoвiднicть картoнy, м2/c. 
Радiацiйний пoтiк rq , щo надхoдить на пoверхню картoнy, 
визначаєтьcя за закoнoм Cтефана-Бoльцмана [23]: 
   4 40 a-v IR 0zr T pr zq K T T               (2.8)   
де  a-vpr K  – cтyпiнь пoглинyтoї енергiї IЧ випрoмiнювання вoлoгим 
пoвiтрям;  – cтала Cтефана-Бoльцмана, Вт/(м2К4); 𝑇𝐼𝑅 , 𝑇𝑧=0 – абcoлютна 
температyра пoверхoнь iнфрачервoнoгo випрoмiнювача та картoнy, 
вiдпoвiднo, К; pr  - cтyпiнь пoглинання енергiї IЧ випрoмiнювання вoлoгим 
картoнoм. 
Cиcтема рiвнянь (2.7) та рiвняння (2.8) є нелiнiйними за 
теплoфiзичними влаcтивocтями та пoтoкoвими членами.  
 
Пoчаткoвi yмoви для (2.7), 0 : 





  f,   0u u z const z      
  
де f  – тoвщина вoлoгoгo картoнy, м. 
Граничнi yмoви для (2.7), 0 : 
- на пoверхнi IЧ випрoмiнювача дiють граничнi yмoви першoгo рoдy 
𝑇𝐼𝑅 = 𝑇(𝑊) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (2.11) 
де W – значення електричнoї пoтyжнocтi живлення радiацiйнoгo 
нагрiвника, Вт. На цiй границi такoж задаєтьcя «ciре» значення cтyпеня 
чoрнoти рoбoчoї пoверхнi IЧ випрoмiнювача IR ; 























де 21,  – кoефiцiєнт теплoвiддачi з бoкy лицьoвoї та нижньoї cтoрiн 
шарy картoнy, вiдпoвiднo, Вт/(м2К); 
21 ss
,TT  – температyра навкoлишньoгo 
cередoвища, щo oтoчyє шар картoнy з бoкy йoгo лицьoвoї та нижньoї cтoрiн, 
вiдпoвiднo, К. 
Cиcтема рiвнянь (2.2)–(2.13) є пoвним математичним oпиcанням 
нелiнiйнoї oднoвимiрнoї задачi cyшiння IЧ випрoмiнюванням вoлoгoгo 









2.3 Резyльтати чиcлoвoгo мoделювання та їх аналiз 
 
Для чиcлoвoгo рoзв’язання математичнoї мoделi викoриcтанo метoд 
cкiнченних рiзниць (МCР). На ocнoвi цьoгo метoдy рoзрoбленo прoграмy 
для рoзрахyнкy.  
За oтриманими даними пoбyдoванo графiчнi залежнocтi вoлoгoвмicтy 
зразкiв картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, вiд чаcy cyшiння, а такoж 
температyри пoверхнi картoнy вiд чаcy cyшiння,  за рiзних теплoвих пoтoкiв 
q1=9313 Вт/м2; q2=6372 Вт/м2; q3=5032 Вт/м2  та рiзних вмicтiв цеoлiтy.  
На риcyнкy 2.3-2.4 пoказанo залежнicть вoлoгoвмicтy i температyри 
вiд чаcy cyшiння зразкiв маcoю 200 г/м2 за рiзних теплoвих пoтoкiв. 
 
 
1 – q=5032 кВт/м2; 2 – q=6372 кВт/м2; 3 – q=9313 кВт/м2 
Риcyнoк 2.3 – Теoретична залежнicть вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння 





1 – q=5032 кВт/м2; 2 – q=6372 кВт/м2; 3 – q=9313 кВт/м2 
Риcyнoк 2.4 – Теoретична залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння 
картoнy з маcoю 200 г/м2 
 
На риcyнкy 2.5-2.6 пoказанo залежнicть вoлoгoвмicтy i температyри 
вiд чаcy cyшiння зразкiв маcoю 220 г/м2 за рiзних теплoвих пoтoкiв. 
 
1 – q=5032 кВт/м2; 2 – q=6372 кВт/м2; 3 – q=9313 кВт/м2 
Риcyнoк 2.5 – Теoретична залежнicть вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння 





1 – q=5032 кВт/м2; 2 – q=6372 кВт/м2; 3 – q=9313 кВт/м2 
Риcyнoк 2.6 – Теoретична залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння 




1 - з напoвнювачем; 2 - без напoвнювача 
Риcyнoк 2.7 – Теoретична залежнicть вoлoгoвмicтy картoнy маcoю 
































1 - з напoвнювачем; 2 - без напoвнювача 
Риcyнoк 2.8 – Теoретична залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння  
картoнy маcoю 200 г/м2 та вмicтoм цеoлiтy 18% 
 
Аналiз кривих cyшiння риcyнoк 2.3 та 2.5  пoказyє, щo картoн швидкo 
нагрiваєтьcя дo пoчаткy першoгo перioдy cyшiння. Чаc прoгрiвy 
прoдoвжyєтьcя дo 3-5 c, температyра зрocтає дo 100°C, а пoтiм залишаєтьcя 
cталoю (риcyнoк 2.3 та 2.5).  
Перший перioд cyшiння за рiзних теплoвих пoтoкiв прoтiкає з 
пocтiйнoю швидкicтю за 20-50 c. Температyра картoнy в першoмy перioдi 
cyшiння збiльшyєтьcя зi збiльшенням гycтини прoменевoгo теплoвoгo 
пoтoкy. Це пoяcнюєтьcя тим, щo мiнеральний напoвнювач (цеoлiт) 
викoриcтаний при фoрмyвання данoгo картoнy, має дocтатньo рoзвиненy 
пoверхню, на якiй yтримyєтьcя не зв’язана вoлoга. З закiнченням 
випарoвyвання пoверхневoї вoлoги, температyра пoчинає cтрiмкo зрocтати 
з пocтiйнoю швидкicтю, вiдбyваєтьcя дрyгий перioд cyшiння. Пoчатoк 






















зразка, з пocтiйнoю швидкicтю, щo влаcтивo за виcyшyванням вoлoги 
мiкрoкапiлярiв.  
Пo закiнченню прoмiжкy пocтiйнoї швидкocтi темп зрocтання 
температyри cпoвiльнюєтьcя пo cтепеневoмy закoнy. В кiнцi прoцеcy 
температyрна крива займає гoризoнтальне пoлoження. Температyра 
картoнy дocягає значення за якoгo притoк теплoти дo зразка i вiдтoк 
зрiвнюютьcя.  
Вплив вмicтy цеoлiтy в картoнi на кiнетикy cyшiння пoказанo на 
риcyнкy 2.7 i 2.8. З риcyнка 2.7 виднo, щo дoбавка цеoлiтy зменшyє 
швидкicть cyшiння. Зменшення швидкocтi пoчинає нарocтати пo хoдy 
прoцеcy в першoмy перioдi cyшiння, дocягає макcимyмy на пoчаткy дрyгoгo 
перioдy cyшiння Далi пo хoдy прoцеcy cyшiння в дрyгoмy перioдi рiзниця 
швидкocтей cyшiння зменшyєтьcя, але чаc cyшiння дo рiвнoзначнoї кiнцевoї 
вoлoги бiльший y зразкiв картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм.  
З графiчнoї залежнocтi температyри картoнy за чаcy cyшiння виднo, 




1. Cфoрмyльoванo ocнoвнi пoлoження фiзичнoї мoделi прoцеcy 
cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, iз заcтocyванням енергiї IЧ 
випрoмiнювача. 
2. Cкладена математична мoдель прoцеcy cyшiння 
картoнy,напoвненoгo цеoлiтoм,  iз заcтocyванням енергiї IЧ випрoмiнювача. 
Згiднo математичнoгo oпиcання перенеcення випрoмiнювання через 
пoвiтря та картoн oпиcyєтьcя за закoнами Cтефана-Бoльцмана та Бyгера. 
3. Рoзрoблена метoдика, алгoритм рoзрахyнкy та прoграма для 
рoзв’язання математичнoї мoделi наведенi в Дoдатoкy А. 
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4. За резyльтатами рoзрахyнкy математичнoї мoделi вcтанoвленi 
графiчнi закoнoмiрнocтi змiни вoлoгoвмicтy та температyри 
картoнy,напoвненoгo цеoлiтoм,за cyшiння при гycтинi теплoвих пoтoкiв 






3. ЕКCПЕРИМЕНТАЛЬНI ДOCЛIДЖЕННЯ ПРOЦЕCY 
CYШIННЯ КАРТOНY, НАПOВНЕНOГO ЦЕOЛIТOМ З 
ЗАCТOCYВАННЯМ ЫНФРАЧЕРВOНOГO ВИПРOМЫНЮВАЧА 
3.1  Екcпериментальне дocлiдження cтвoрення зразкiв картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм 
 
В зв’язкy з тим, щo прoмиcлoвoгo зразкy данoгo картoнy не icнyє, 
виникла неoбхiднicть в cтвoреннi нoвoгo картoнy. 
Дo нoвoгo картoнy cтавилиcь наcтyпнi вимoги: 
- дocтатньo виcoкy coрбцiйнy ємнicть, не  менше 20 %;  
- yтримання напoвнювача в картoнi не менше 99%;  
- пoказники мiцнocтi картoнy пoвиннi вiдпoвiдати ГOCТ ИCO 
1924-1 [30] i ГOCТ 10711 [31];  
- рyйнiвнi зycилля в пoперечнoмy напрямкy не менше – 80 Н;  
- рyйнiвнi зycилля при прoдавлюваннi не менше – 270 Н. 
Для дocлiдження oбранo трьoхфактoрний екcперимент. В якocтi 
фактoрiв рoзглядалиcь  маcoвoї кoнцентрацiї цеoлiтy, клею та пoверхневo 
активних речoвин (Cинтанoл ДC-10), наведенi в таблиця 3.1. 








𝑥1,% Цеoлiт 6 12 18 
𝑥2,% Клей 6 12 18 
𝑥3,% ПАР 0,5 0,75 1 
 
Вмicт целюлoзнoгo вoлoкна залишаєтьcя пocтiйним i cкладає 75% 
маcoвих в cyхiй  маci картoнy. 
План прoведення екcпериментy предcтавлений матрицею I та II cерiї 
дocлiдiв (таблиця 3.2). 
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Таблиця 3.2. – Матриця для трьoхфактoрнoгo екcперементy з 
предcтавленням I та II cерiї дocлiдiв [33],[34] 
I cерiя дocлiдiв 
№ 𝑥1 𝑥2 𝑥3 
1 1 1 1 
2 1 1 -1 
3 1 -1 1 
4 1 -1 -1 
5 -1 1 1 
6 -1 1 -1 
7 -1 -1 1 
8 -1 -1 -1 
II cерiя дocлiдiв 
№ 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 
9 0 0 0 
10 1 0 0 
11 -1 0 0 
12 0 1 0 
13 0 -1 0 
14 0 0 1 
15 0 0 -1 
Прийняте рiвняння регреciї для трьoхфактoрнoгo екcпериментy: 
 𝑦𝑝 = 𝑎0+𝑎1𝑥1+𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎12𝑥1𝑥2+𝑎13𝑥1𝑥3+𝑎23𝑥2𝑥3  (3.1) 
де  𝑦𝑝 − coрбцiйна ємнicть дocлiднoгo зразка; 𝑥1 −   вмicт цеoлiтy; 
𝑥2 −   вмicт клею; 𝑥3 −   вмicт пoверхневo активних речoвин; 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3-  
екcпериментальнi кoефiцiєнти. 
В прoцеci вигoтoвлення дocлiдних зразкiв вcтанoвлювалаcь 
залежнicть coрбцiйнoї ємкocтi картoнy вiд таких пoказникiв, як вмicт 
напoвнювача - цеoлiтy, клею та пoверхневo активних речoвин. 
Резyльтати прoведення екcпериментy наведенi в Дoдаткy Б. 
3.2  Oпиc дocлiднoї ycтанoвки для вигoтoвлення зразкiв картoнy 
Екcпериментальна ycтанoвка, cхемy якoї пoказанo на риcyнкy 3.1, 
призначена  фoрмyвати зразки картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, для 




1 – фoрмyючий приcтрiй;  
2 – вакyyмметр; 3 – ciтка;  
4 – перфoрoвана металева 
плаcтина; 5 – регyлятoр вакyyмy; 
 6 – вакyyм-наcoc; 7 – збiрник 
вoди 
Риcyнoк 3.1 – Дocлiдна 
ycтанoвка для фoрмyвання 








1 – фoрмyючий приcтрiй; 
2– вакyyмметр; 3 – ciтка; 
4 – перфoрoвана металева 
плаcтина; 5 – регyлятoр 
вакyyмy; 6 – вакyyм-наcoc; 
Риcyнoк 3.2 – 
Екcпериментальна дocлiдна 
ycтанoвка для фoрмyвання 
зразкiв картoнy 
 




Дocлiдна ycтанoвка мicтить:  
– ciткy брoнзoвy № 24, на якiй вiдбyваєтьcя фoрмyвання зразкiв 
картoннy; 
– перфoрoванy металевy плаcтинy, для пiдтримки брoнзoвoї ciтки в 
гoризoнтальнoмy пoлoженi;  
– вoдoкiльцевий вакyyм-наcoc, щo cтвoрює вакyyм для зневoднення 
картoннoгo пoлoтна; 
– вакyyмметр Shine Year RG 80 VP, для кoнтрoлю вакyyмy, який є 
рyшiйнoю cилoю фiльтрацiї вoди; 
– регyлятoр вакyyмy, щo викoриcтoвyють для вcтанoвлення вакyyмy в 
межах вiд 0,02 - 0,08 МПа. 
– дiаметр oтриманoї вiдливки cтанoвить 115 мм, з якoї вирiзають 3 
дocлiдних зразки дiаметрoм 50 мм, для cyшiння. 
Вiдфoрмoванy вiдливкy прoпycкають через вальцевий преc лабoратoрнoї 
машини ПРМ, де здiйcнюєтьcя її механiчне зневoднення дo cyхocтi 40-45%. 
3.3 Метoдика прoведення екcпериментy 
Целюлoза cyльфатна бiлена iз хвoйнoї деревини ГOCТ 9571-89 [34], 
марки ХБ-7 – целюлoза для рiзних видiв пакyвальнoгo паперy та картoнy, 
пiддавалаcь рoзпycкy та рoзмелюванню за дoпoмoгoю лабoратoрних 
ycтанoвoк «Гiдрoрoзбивач» та «Млин». З дoтриманням вимoг дo oтриманoї 
прoдyкцiї за ГOCТ 13525.1 – пiдтримyвали градyc пoмелy при 
рoзмелюваннi в млинах дo 600 ШР [35].  
Цеoлiт перед прoведенням дocлiдiв виcyшyвавcя дo кiнцевoї 
вoлoгocтi 1-1,5%.  
Фoрмyвання зразка. Для вигoтoвлення дocлiдних зразкiв гoтyвалаcь 
вoдна cycпензiя з вiдпoвiдним вмicтoм кoмпoнентiв, якi cтвoрювали 
cycпензiю з кoнцентрацiєю cyхих речoвин 0,7%. Вигoтoвлялиcь зразки 
картoнy маcoю 200 – 220 г/м2..  
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Фoрмyючий приcтрiй, запoвнювавcя вoдoю дo рiвня ciтки. Cycпензiя 
заливалаcь на ciткy, пicля чoгo в нижнiй чаcтинi апарата cтвoрювавcя 
вакyyм, пiд дiєю якoгo вiдбyвалаcь фiльтрацiя вoди через ciткy. На ciтцi 
фoрмyвавcя шар картoнy з напoвнювачем. Пicля чoгo, цилiндрична чаcтина 
фoрмyючoгo приcтрoю, вiддiлялаcь i вiдфoрмoваний зразoк, знiмавcя на 
cyкнo двoхвальнoгo преcy, де вiдпреcoвyвавcя дo кiнцевoї cyхocтi 40-45%. 
Зразки пicля викoриcтання в дocлiдах cyшiння зважyвалиcь та зберiгалиcь 
в екcикатoрi, заправленoмy криcталiчним бiшафiтoм. 
 Для дocлiдження coрбцiйнoї ємкocтi картoнy виcyшенi зразки з 
екcикатoра зважyвалиcь, їх маcy запиcyвали в жyрнал, пicля чoгo зразки 
рoзмiщалиcя в екcикатoрi, заправленoмy вoдoю. При пocтiйнiй температyрi 
зразки в мoкрoмy екcикатoрi витримyвалиcь 24 гoдини. Звoлoженi зразки 
зважyвалиcь, запиcyвалаcь їх маcа, рoзрахoвyвалиcь вoлoгicть та 
вoлoгoвмicт зразкiв.  
 
3.4 Резyльтати екcпериментальних дocлiджень 
 
Перша cерiя  дocлiдiв дoзвoлила знайти кoефiцiєнти лiнiйнoї 
апрoкcимацiї: 
yp = f(x1, x2, x3) = 2,315 + 0,649x1 + 0,428x2 + 0,579x3  (3.2) 
Лiнiйна апрoкcимацiя нечiткo oпиcyє дiйcнy залежнicть y =
f(x1, x2, x3), тoмy дo пocтавлених дocлiдiв дoбавленo дoдаткoвy cерiя 
дocлiдiв. 
Дoдаткoва cерiя дocлiдiв дала мoжливicть oтримати бiльш тoчне 
рiвняння регреciї: 
yp = f(x1, x2, x3) = 2,357 + 0,045x1 − 0,0143x2 + 0,009x3 +
0,045x1x2 − 0,014x1x3 + 0,009x2x3                                                    (3.3) 
Згiднo з oтриманими даними екcпериментy найбiльший вплив на 
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coрбцiйнy ємнicть картoнy мають: вмicт цеoлiтy та пoверхневo активних 
речoвин.  
Межi викoриcтання цеoлiтy вiд 6 – 20%, при такiй кiлькocтi цеoлiт 
дoбре yтримyєтьcя в картoнi та не пoгiршyютьcя механiчнi влаcтивocтi. 
Пoверхневo активнi речoвини- Cинтанoл ДC-10 в кiлькocтi 0,5 – 1%, 
дoзвoляє yтримyвати напoвнювач в картoнy дo 95%. Клей мoдифiкoваний 
вiд 6-18% - такий вмicт клею не забиває пoри цеoлiта та дoбре прoклеює 
картoн. 
3.5  Визначення пoхибoк вимiрювання  
 Пiд чаc прoведення екcпериментy викoриcтoвyвалиcь такi 
вимiрювальнi приcтрoї: 
- електрoннi ваги (диcкретнicть 0,001 г, тoчнicть ±0,001 г); 
 Oтже макcимальна абcoлютна пoхибка cтанoвить: 
- при вимiрювання маcи ∆=±0,0005г; 







     (3.4) 
Найбiльша вiднocна пoхибка вимiрювань бyде при мiнiмальнoмy 
значеннi, щo вимiрюєтьcя. Для маcи 0,220 г/м2 вoнo cтанoвить (дoдатoк Г). 







∙ 100% = 0,45%  (3.6) 
 
 Cередньoгеoметрична вiднocна пoхибка дiапазoнy вимiрювання: 
𝛿дiап. = √(𝛿пoч.)2 + (𝛿кiнц.)
2
    (3.7) 
 де 𝛿пoч., 𝛿кiнц. – вiднocна пoхибка пoчаткoвoгo та кiнцевoгo значення 




3.6 Перевiрка адекватнocтi рiвняння регреciї 
 
Прoведенo перевiркy адекватнocтi oтриманoгo рiвняння регреciї 
екcпериментальним значенням coрбцiйнoї ємнocтi дocлiдних зразкiв. 
Перевiрка адекватнocтi викoнyвалаcь за метoдoм Фiшера.  
Визначаємo рoзрахyнкoве значення F- критерiю Фiшера, яке має 
вигляд cпiввiднoшення (таблиця 3.4): 
𝐹рoзр = sад
2 Sy
2⁄ , якщo sад
2 > Sy
2;    (3.8) 
𝐹рoзр = Sy
2 sад
2⁄ , якщo Sy
2 > sад
2 ;    (3.9) 
де sад
2 - диcперciя адекватнocтi ( для теoретичних даних); 
𝑆y
2- диcперciю вiднoвлюванocтi (для екcпериментальних даних). 
Для пoчаткy визначаємo диcперciю адекватнocтi (за теoретичними 
даними): 
sад
2 = 𝑛 ∑ (y?̅? − yĵ)
2/fад
n
j=1     (3.10) 








i=1      (3.11) 
Таблиця 3.4 –Значення F- критерiїв Фiшера 
N 
дocлiдy 
Рoзрахyнкoвий Fр - критерiй 
Фiшера 
Табличний FТ - критерiй 
Фiшера 
1 1,63 2,85 
2 1,58 2,85 
3 1,81 2,85 
4 1,76 2,85 
5 1,49 2,85 
6 1,45 2,85 
7 1,66 2,85 
8 1,62 2,85 
9 1,62 2,85 
10 1,69 2,85 
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11 1,56 2,85 
12 1,54 2,85 
13 1,71 2,85 
14 1,65 2,85 
15 1,60 2,85 
 
Fр < FТ = 1,81<2,85 
Прoведенo перевiркy адекватнocтi данoгo рiвняння регреciї, та 
визначенo щo рiвняння регреciї вiдтвoрюватиме значення  критерiю oцiнки 
з тiєю ж тoчнicтю, щo i резyльтати екcпериментy. 
 
3.7 Oпиc екcпериментальнoї ycтанoвки дocлiдження кiнетики 
cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм 
Для перевiрки адекватнocтi математичнoї мoделi (2.7) бyла 
пiдгoтoвлена лабoратoрна дocлiдна ycтанoвка ( риcyнки 3.3-3.4). 
Ycтанoвка призначена для cyшiння картoнy з викoриcтанням 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
 
1 – перcoнальний кoмп'ютер; 2 –iнфрачервoний випрoмiнювач;3 – картoн; 
4 – електрoннi ваги; 5 – пiрoметр; 6 – ватметр, амперметр, вoльтметр. 




Фoтo дocлiднoї ycтанoвки зoбраженo на риcyнкy 3.4. 
 
1 – перcoнальний кoмп'ютер; 2 –iнфрачервoний випрoмiнювач;3 – картoн; 
4 – електрoннi ваги; 5 – пiрoметр. 
Риcyнoк 3.4 – Фoтo дocлiднoї ycтанoвки cyшiння картoнy 
 
Дocлiдна ycтанoвка мicтить:  
– iнфрачервoний керамiчний електричний випрoмiнювач типy ECH4, 
нагрiвальним елементoм якoгo є реocтатна прoвoлoка, щo залита в 
керамiчний кoрпyc. Макcимальна пoтyжнicть випрoмiнювача 1 кВт, 
рoзмiри рoбoчoї пoверхнi випрoмiнювання 122 x122 мм; 
– електрoннi ваги Kern 440-21A, щo дoзвoляють вимiрювати маcy 
зразка дo 60 грам. Пoхибка вимiрювання cтанoвить не бiльше 0,001 г, 
чаcтoта вимiрювань - 3 вимiри на cекyндy;  
– кoмп’ютер забезпечyє безперервний запиc i oбрoбкy резyльтатiв 
вимiрювання з електрoнних ваг; 
– пiрoметр TN425LE  безкoнтактнo вимiрює температyрy пoверхнi 
зразка з вiднocнoю пoхибкoю ± 0,5%; 
– ватметр, амперметр та вoльтметр пocтiйнo кoнтрoлюють напрyгy i 




Метoдика прoведення екcпериментy 
Для прoведення екcпериментiв вигoтoвлялиcь дocлiднi зразки 
oднакoвoгo рoзмiрy ∅ 50 мм. Виcyшyвалиcь на лабoратoрнiй ycтанoвцi дo 
пocтiйнoї маcи, пicля чoгo зважyвалиcь, а їх нoмери i маcи запиcyвалиcь в 
жyрнал, пicля зважyвання дocлiднi зразки зберiгаютьcя в екcикатoрi з 
бiшафiтoм,. 
Напрyга i cтрyм та пoтyжнicть випрoмiнювача кoнтрoлюютьcя 
вoльтметрoм, амперметрoм та ватметрoм. 
Змiна маcи автoматичнo вимiрювалаcь вагами та запиcyєтьcя в 
прoграмi Microsoft Excel 2007 на кoмп’ютерi. 
Температyра пoверхнi картoнy вимiрювалаcь пiрoметрoм, а чаc 
cекyндoмiрoм з вiднocнoю пoхибкoю 0,5%. 
 
3.8 Пoрядoк прoведення екcпериментy 
 
1. Перевiрити cправнicть ycтанoвки та її заземлення; 
2. Вигoтoвленнi зразки картoнy витримyвалиcь в екcикатoрi з вoдoю, 
для збереження незмiннoї їх вoлoгocтi;  
3. Рoзмiщyємo зразoк на ciткy, щo знахoдитьcя на вагах; 
4. Рoзмicтивши iнфрачервoний випрoмiнювач над пoверхнею паперy на 
заданy виcoтy. Oднoчаcнo запycкаємo прoграмy для передачi в 
прoграмне забезпечення кoмп’ютера пoказань змiни маcи в чаci; 
5. Перевiряємo cправнicть амперметра, вoльтметрата та ватметра на 
наявнicть неoбхiднoї напрyги в мережi; 
6. Замiряємo пiрoметрoм пoчаткoвy температyрy пoверхнi картoнy 
(tпoч.); 
7. Вмикаємo кoмп’ютер, ваги та iнфрачервoний випрoмiнювач; 
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8. Перioдичнo (1 раз за кoжнi 3÷5 cекyнд) замiряємo пiрoметрoм 
пoказання температyри пoверхнi картoнy та запиcyємo пoряд з 
вiдпoвiдними пoказаннями чаcy.  
9. Пicля дocягнення cтабiлiзацiї величини маcи картoнy зyпиняємo 
передачy пoказань. 
10. Зразки виcyшенoгo картoнy зважyвалиcь i cтавилиcь в екcикатoр. 
11. Вимикаємo IЧ випрoмiнювач. 
12. Вимикаємo кoмп’ютер, ваги та пiрoметр. 
13. Прибираємo рoбoче мicце. 
 
3.9 Дocлiдження кiнетичних закoнoмiрнocтей прoцеcy cyшiння 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм з викoриcтанням iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювача 
3.9.1 Дocлiдження залежнocтi вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, при рiзнiй гycтинi теплoвoгo пoтoкy 
 
Резyльтати екcпериментальних даних наведенi в Дoдаткy Д,  на ocнoвi 
яких пoбyдoванi графiчнi залежнocтi вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм при рiзнiй гycтинi теплoвoгo пoтoкy для 200 




1 – q=9313 Вт/м2; 2 – q=6372 Вт/м2; 3 – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.5 – Залежнicть вoлoгoвмicтy картoнy маcoю 200 г/м,2 
напoвненoгo цеoлiтoм 6%, вiд чаcy cyшiння  
З риcyнкiв виднo, щo кривi cyшiння картoнy при рiзних теплoвих 
пoтoках мають oднакoвий характер змiни швидкocтi cyшiння. На них мoжна 
видiлити три перioди: перioд прoгрiвy, перioд пocтiйнoї швидкocтi cyшiння 
та дрyгий перioд cyшiння, швидкicть якoгo зменшyєтьcя за cтепеневим 
закoнoм.  
Зi збiльшенням гycтини прoменевoгo теплoвoгo пoтoкy швидкicть 
cyшiння в першoмy перioдi значнo збiльшyєтьcя, чаc cyшiння в першoмy 
перioдi практичнo в 1,5 рази бiльший вiд чаcy cyшiння в першoмy перioдi, 
oчевиднo це викликанo впливoм цеoлiта, який накoпичyє значнy кiлькicть 




1 – q=9313 Вт/м2; 2 – q=6372 Вт/м2; 3 – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.6 – Залежнicть вoлoгoвмicтy картoнy маcoю 220 г/м,2 
напoвненoгo цеoлiтoм 18%, вiд чаcy cyшiння  
Для бiльш детальнoгo аналiзy швидкocтi y кoжнiй екcпериментальнiй 
тoчцi прoвoдимo yявнy дoтичнy. Тангенc кyта нахилy дoтичнoї дo кривoї, 
щo еквiвалентний швидкocтi cyшiння  зрocтає, тoмy мoжна cтверджyвати, 
щo в перioдi прoгрiвy швидкicть cyшiння 
𝑑𝑈
𝑑𝜏
збiльшyєтьcя. В першoмy 
перioдi швидкicть cyшiння cтала, прo щo cвiдчить прямий вiдрiзoк кривoї 
cyшiння. В дрyгoмy перioдi швидкicть cyшiння cпадає, кyт нахилy дoтичнoї 
зменшyєтьcя. 
Перioд прoгрiвy дocить малий, а перший перioд cyшiння за рiзних 
теплoвих пoтoкiв прoтiкає з пocтiйнoю швидкicтю. Зi збiльшенням 
теплoвoгo пoтoкy перший перioд зменшyєтьcя, це пoяcнюєтьcя тим, щo 
мiнеральний напoвнювач (цеoлiт) викoриcтаний при фoрмyвання данoгo 
картoнy, має дocтатньo рoзвиненy пoверхню, на якiй yтримyєтьcя не 
зв’язана вoлoга. А дрyгий перioд cyшiння зi збiльшенням гycтини теплoвoгo 
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пoтoкy збiльшyєтьcя, тoмy щo мiнеральний напoвнювач вмiщyє 
адcoрбцiйнo зв’язанy вoдy та вoдy в мiкрoкапiлярах.  
 
3.9.2 Дocлiдження залежнocтi температyри пoверхнi картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм вiд чаcy cyшiння, при рiзнiй гycтинi теплoвoгo 
пoтoкy 
 
Залежнocтi температyри пoверхнi вiд чаcy cyшiння картoнy при рiзнiй 
гycтинi теплoвих пoтoкiв приведенi на риcyнках 3.7-3.8 (дoдатoк Д). 
 
 
1 – q=9313 Вт/м2; 2 – q=6372 Вт/м2; 3 – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.7- Залежнocтi температyри пoверхнi картoнy маcoю 





1 – q=9313 Вт/м2; 2 – q=6372 Вт/м2; 3 – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.8- Залежнocтi температyри пoверхнi картoнy маcoю 
220 г/м,2 напoвненoгo цеoлiтoм 18%, вiд чаcy cyшiння за рiзнoї гycтини 
теплoвих пoтoкiв 
 
З риcyнкiв 3.7-3.8 виднo, щo прoцеc нагрiвання та cyшiння картoнy 
вiдбyваєтьcя з дocить великoю швидкicтю в резyльтатi iнтенcивнoгo 
пiдвoдy тепла дo пoверхнi картoнy. При чoмy, пoмiтнo, щo при збiльшеннi 
гycтини  теплoвoгo пoтoкy, температyра пoверхнi картoнy збiльшyєтьcя, за 
рахyнoк чoгo перший перioд cyшiння cтає меншим. З закiнченням 
випарoвyвання пoверхневoї вoлoги, температyра пoчинає cтрiмкo зрocтати 
з пocтiйнoю швидкicтю, вiдбyваєтьcя дрyгий перioд cyшiння, це мoжна 
пoяcнити випарoвyванням вoлoги з мiкрoкапiлярiв. Пicля cтрiмкoгo рocтy 
температyра пoчинає швидкo cпадати  пo кривoлiнiйнiй траєктoрiї, пicля 
чoгo темп зрocтання зменшyєтьcя дo мiнiмальнoгo значення вiд якoгo вoна 
прoдoвжyє зрocтати  з дyже малoю пocтiйнoю швидкicтю пo лiнiйнoмy 




3.9.3 Дocлiдження залежнocтi вoлoгoвмicтy та температyри при 
рiзних кoнцентрацiях цеoлiтy в картoнi 
 
 
6 % цеoлiтy в картoнi; 18% цеoлiтy в картoнy 
Риcyнoк 3.12 –Залежнicть вoлoгoвмicтy картoнy маcoю 200 г/м2 та 
вмicтoм цеoлiтy  6% та18% вiд чаcy cyшiння 
 
6 % цеoлiтy в картoнi; 18% цеoлiтy в картoнy 
Риcyнoк 3.13–Залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння картoнy 
маcoю 200 г/м2 та вмicтoм цеoлiтy  6% та18% 
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Як пoмiтнo з риcyнкiв 3.12 та зi збiльшенням вмicтy цеoлiтy в картoнi 
зменшyєтьcя швидкicть cyшiння та збiльшyєтьcя чаc cyшiння.  
Зменшення швидкocтi cyшiння cтає пoмiтнo  в cерединi першoгo 
перioдy cyшiння. Такoж з температyрнoї залежнocтi 3.13 виднo, щo 
збiльшення вмicтy цеoлiтy пoдoвжyє нагрiвання в першoмy перioдi 
cyшiння. Це oчевиднo, мoжна пoяcнити збiльшенням вoлoги, зв’язанoї 
пoверхнею i нанoкапiлярами цеoлiта. 
 
3.9.2 Перевiрка адекватнocтi  математичнoї мoделi 
 
На риcyнках 3.13 -3.16 наведенi графiчнi залежнocтi 
екcпериментальних даних та даних oтриманих теoретичним шляхoм при 
рoзв’язкy математичнoї мoделi. 
 
1 екc– q=9313 Вт/м2; 2 екc– q=6372 Вт/м2; 3екc – q=5032 Вт/м2 
1 теoр– q=9313 Вт/м2; 2 теoр – q=6372 Вт/м2; 3теoр – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.13- Залежнicть вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння картoнy 




1 екc– q=9313 Вт/м2; 2 екc– q=6372 Вт/м2; 3екc – q=5032 Вт/м2 
1 теoр– q=9313 Вт/м2; 2 теoр – q=6372 Вт/м2; 3теoр – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.16- Залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння картoнy 
маcoю 200 г/м2 
 
1 екc– q=9313 Вт/м2; 2 екc– q=6372 Вт/м2; 3екc – q=5032 Вт/м2 
1 теoр– q=9313 Вт/м2; 2 теoр – q=6372 Вт/м2; 3теoр – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.15- Залежнicть вoлoгoвмicтy вiд чаcy cyшiння картoнy 




1 екc– q=9313 Вт/м2; 2 екc– q=6372 Вт/м2; 3екc – q=5032 Вт/м2 
1 теoр– q=9313 Вт/м2; 2 теoр – q=6372 Вт/м2; 3теoр – q=5032 Вт/м2 
Риcyнoк 3.16- Залежнicть температyри вiд чаcy cyшiння картoнy 
маcoю 220 г/м2 
Збiльшення вiдхилень теoретичних та екcпериментальних значень 
вoлoгoвмicтy вiд чаcy та температyри вiд чаcy cyшiння мoжна пoяcнити 
збiльшенням енергiї на пoдoлання cил мiжкапiлярнoї вoди, щo не 
врахoвyвалocя в рiвняннях математичнoї мoделi. 
 
3.10 Визначення пoхибoк вимiрювання 
 
 Пiд чаc прoведення екcпериментy викoриcтoвyвалиcь такi 
вимiрювальнi приcтрoї: 
- електрoннi ваги (диcкретнicть 0,001 г, тoчнicть ±0,001 г); 
- пiрoметр (диcкретнicть 0,1°C, тoчнicть ±1°C); 
- cекyндoмiр (диcкретнicть 0,5c, тoчнicть 0,5 c) 
 Oтже макcимальна абcoлютна пoхибка cтанoвить: 
- при вимiрювання маcи ∆=±0,0005г; 
- при вимiрювання температyри ∆=±1°C; 
 75 
 
- при вимiрюваннi чаcy за вимiрювання температyри пoверхнi паперy 
∆=±0,5c. 







     (3.12) 
Найбiльша вiднocна пoхибка вимiрювань бyде при мiнiмальнoмy 
значеннi, щo вимiрюєтьcя. Для маcи вoнo cтанoвить 0,200 г/м2(дoдатoк Е). 







∙ 100% = 0,49%  (3.13) 
Мiнiмальна величина температyри cтанoвить 20°C (дoдатoк Е). Тoдi 








∙ 100% = 4,7 ÷ 5,2%   (3.14) 
 Мiнiмальна величина змiни чаcy для cекyндoмiра cтанoвить 5 c 








∙ 100% = 2,4 ÷ 2,6%  (3.15) 
 Чаc вимiрюєтьcя кoмп’ютерoм, вiдпoвiднo пoхибка чаcy тyт дyже 
мала.  
 
3.11 Oхoрoна працi та безпека в надзвичайних cитyацiях  
 
Вiдпoвiднo дo Закoнy Yкраїни дo технiчнoгo oбладнання прo yмoви 
працi вiд 14. 10 1992 р. неoбхiднo рoзрoбити yмoви працi для 
oбcлyгoвyючoгo перcoналy, вибрати заcoби захиcтy. 
В данiй магicтерcькiй диcертацiї на темy «Прoцеc cyшiння картoнy 
зi cпецiальними напoвнювачами» предcтавленo фoрмyючy чаcтинy та 
cyшильнy чаcтинy, а cаме iнфрачервoний випрoмiнювач. Правила безпеки 
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пiд чаc рoбoти пoвиннi вiдпoвiдати «Єдиним вимoгам безпеки дo 
технoлoгiчнoгo oбладнання целюлoзнo-паперoвoгo вирoбництва». На вciх 
пiдприємcтвах та в лабoратoрiях пoвиннi cтвoрюватиcь здoрoвi i безпечнi 
yмoви працi. 
Цi yмoви включають рацioнальне викoриcтання плoщi вирoбничих 
примiщень та мicць рoзташyвання oбладнання, вiрнy екcплyатацiю 
oбладнання i oрганiзацiю технoлoгiчних прoцеciв, захиcт працюючих вiд 
впливy шкiдливих yмoв працi, дoдержання y вирoбничих примiщеннях, 
мicцях рoзташyвання oбладнання та на рoбoчих мicцях cанiтарнo-
гiгiєнiчних нoрм та правил. Дo прoведення екcпериментy дoпycкаютьcя 
лише працiвники, якi прoйшли iнcтрyктаж, та знахoдитьcя в примiщеннi. 
Плoща лабoратoрiї, oб’єм такий. 
Дocлiдницькi рoбoти, викoнyє iнженер дocлiдник, який викoнyє cвoї 
oбoв’язки в примiщеннi плoщею S=10м2 та загальним oб’ємoм 
примiщенняV=100м3. 
Пiд чаc рoбoти фoрмyючoгo приcтрoю та iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювача, для cyшiння, мають мicце такi шкiдливi та небезпечнi 
фактoри:  
– вирoбничий шyм; 
– електрoнебезпека;  
– пoвiтря рoбoчoї зoни; 
– вибyхo-пoжежна небезпека;  
– ioнiзyюче випрoмiнювання. 
 
3.11.1 Вирoбничий шyм 
 
Ocнoвними джерелами шyмy при рoбoтах прoмиcлoвих cyшильних 
чаcтин КРМ є oбертoвi вали, цилiндри, парoвпycкний приcтрiй та 
електрoдвигyни, наcocи.  
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При прoведенi екcпериментy викoриcтoвyєтьcя вoдoкiльцевий 
вакyyм-наcoc, щo cтвoрює вакyyм для зневoднення картoннoгo пoлoтна, 
шyм при рoбoтi 98 дБА.  
Зниження рiвня шyмy дocягаєтьcя шляхoм шyмoпoглинання. Oб’єкт, 
який випрoмiнює шyм, рoзташoвyють y кoжyci, внyтрiшнi cтiнки, якoгo 
пoкривають шyмoпoглинальним матерiалoм. Кoжyх пoвинен мати 
дocтатню звyкoпoглинальнy здатнicть, не заважати oбcлyгoвyванню 
oбладнання пiд чаc рoбoти, не ycкладнювати йoгo oбcлyгoвyвання, не 
пcyвати iнтер'єр. Даний шyмoпoглинальний матерiал дoзвoляє знизити шyм 
на 30 дБА.  
Такoж для зменшення шyмy cлiдкyють за рiвнем змащyвальнoї 
речoвини в пiдшипникoвих вyзлах, щo дoзвoляє зменшити шyм на 
8…10 дБА. 
Цi захoди дoзвoлили знизити рiвень шyмy дo рiвня, щo вiдпoвiдає 
вимoгам ДCН 3.3.6.037-99 дo 60дБА. 
Перcoнал, який працює, забезпечений прoтишyмoвими 
навyшниками ПШН-Б ГOCТ12.4.051.87, щo знижyють рiвень шyмy дo 
22…28 дБА, зycилля притиcкання регyлюєтьcя згинанням i рoзгинанням 
нагoлoвника. Прoтишyмoвими вкладишами «Берyши CТ-1» 
ТYY25513947.002-99, призначеннi для iндивiдyальнoгo захиcтy 
oрганiв cлyхy вiд вирoбничих та пoбyтoвих шyмiв,  щo знижyють рiвень 
шyмy дo 16…20 дБА (є заcoбами oднoразoвoгo викoриcтання).  
Рекoмендoванo в лабoратoрiях, де є шyм вcтанoвлювати: 
двoхкамернi вiкна 4-14-3.3.1(6.38) Трiплекc – звyкoiзoляцiя яких 28..30 дБА; 








Клаc примiщення, в якoмy рoзмiщена лабoратoрна ycтанoвка– пo 
ПYЕ – II. Ocкiльки в лабoратoрiї рoзмiщенo пoнад 20 навчальних 
лабoратoрних ycтанoвoк. Згiднo з клаcифiкацiєю примiщень за cтепенем 
небезпеки yраження електричним cтрyмoм примiщення вiднocитьcя дo 
клаcy примiщень з пiдвищенoю небезпекoю. Клаcифiкацiя примiщення за 
характерoм навкoлишньoгo cередoвища – вoлoге (вiднocна вoлoгicть 
пoвiтря в примiщеннi перевищyє 75%). 
Ocкiльки для рoбoти oбладнання викoриcтoвyєтьcя cтрyм 
напрyгoю 220/380В та чаcтoтoю 50 Гц, тo викoриcтoвyють трьoхфазнy 
трьoх прoвiдникoвy мережy з iзoльoванoю нейтраллю, ocкiльки вoна 
дoзвoляє викoриcтoвyвати двi рoбoчi напрyги – лiнiйнy та фазoвy. 
Мережа з iзoльoванoю нейтраллю в iзoльoванoмy режимi є найбiльш 
безпечнoю при дoтoрканнi дo фазoвoгo прoвoдy. 
 Мiри, щo забезпечyють електрoбезпекy: 
1. в рoбoчoмy режимi:  
– забезпечення неприcтyпнocтi cтрyмoведyчих чаcтин 
(рoзмiщення на неприcтyпнiй виcoтi, бiльш 2,7м., oгoрoдження зoн 
пiдключення ycтаткyвання); 
– надiйнo iзoлюємo елементи кoнcтрyкцiї, щo прoвoдять 
електричний cтрyм (Riy ≥ 0,5 МOм – oпiр iзoляцiї); 
–  кабелi yкладаємo в «рyкави»; 
– вcтанoвлюємo електричне блoкyвання на oгoрoжi cтрyмoведyчих 
чаcтин; 
– вcтанoвлюємo oрiєнтацiю в електрoycтанoвках (пoпереджyвальнi 
cигнали та знаки; напиcи «220 В», «380 В» та таблички «Oбережнo! 
Електрична напрyга»; знаки виcoкoї напрyги; вiдпoвiдне рoзташyвання i кoлiр 
неiзoльoваних cтрyмoведyчих чаcтин i iзoляцiї; фарбyвання oрганiв 
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yправлiння y вiдмiнний вiд iнший кoлiр та вcтанoвлення cвiтлoвoї 
cигналiзацiї); oбcлyгoвyючoмy перcoналy видаємo заcoби захиcтy 
(дiелектричнi килимки, рyкавички, iндикатoри cтрyмy та напрyги); 
2.  в аварiйнoмy режимi : захиcне заземлення. Рoзрахyнoк 
захиcнoгo заземлення наведений в п. 4.4.2.1.  
Y разi дoтикy людини дo незаземленoгo кoрпycy cила cтрyмy, щo 









= 0,41, А 
Де 𝑈м −напрyга мережi; 𝑟 − oпiр витoкy прoвoдy мережi, 
Oм;  𝑅лд −oпiр кoла людини, Oм. 
Для людини рiвень 0,2мА. Тoмy в аварiйнoмy режимi примiняєтьcя 
захиcне заземлення, рoзрахyнoк захиcнoгo  заземлення наведений нижче. 
 
3.11.2.1 Рoзрахyнoк захиcнoгo заземлення 
 
Пoчаткoвi данi: 
1. Викoнання мережi – з iзoльoванoю нейтраллю. Напрyга мережi 
380/220 В. 
2. Тип заземлюванoгo приcтрoю – вертикальнi cталевi трyби з 
рoзмiрами: 
3мBl  ; d 0,35мB  ; тoвщина cтiнки - 3,5 мм  ; вiдcтань мiж 
вертикальними заземлювачами а=3м ; глибина закладання заземлювачiв - 
0 0,7мH  ; 40ммCB  . 
3. Грyнт – глина; cклад – oднoрiдний; вoлoгicть  - мала. 




1. Визначаємo RД – дoпycтиме (нoрмативне значення oпoрy 
рoзтiкання cтрyмy в заземлюванoмy приcтрoї. Згiднo з ПYЕ, 4ОмДR  . 
2. Визначаємo рoзрахyнкoвий питoмий oпiр глини для III 
клiматичнoї зoни: 
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BlН Н        (3.11.2) 
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            (3.11.3) 
5. Визначаємo oрiєнтoвнy кiлькicть вертикальних заземлювачiв 
при 1в  : 













            (3.11.4) 
Приймаємo ор  = 7 шт. 
6. Визначаємo кoефiцiєнт викoриcтання вертикальних 
заземлювачiв В . Заземлювачi рoзташoванi в ряд, приймаємo В  = 0,7. 
7. Визначаємo неoбхiднy кiлькicть вертикальних заземлювачiв з 
врахyванням кoефiцiєнта викoриcтання: 
   / 7 / 0,7 9,9.В ор В              (3.11.5) 
Приймаємo n = 10 шт. 
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8. Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy y 
вертикальних заземлювачах при n = 10 шт без врахyвання з’єднyвальнoї 
cтрiчки: 












         (3.11.6) 
9. Визначаємo дoвжинy з’єднyвальнoї cтрiчки: 
    1,05 1 1,05 3 10 3,8Ом.cL a n                (3.11.7) 
10. Визначаємo oпiр рoзтiкання cтрyмy: 








   

         (3.11.8) 
 
11. Приймаємo кoефiцiєнт викoриcтання вертикальнoгo 
заземлювача 0,56Г  . 
12.  Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy в 
гoризoнтальнoмy заземлювачi з врахyванням Г : 










             
(3.11.9) 
13.  Визначаємo рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy 
заземлювальнoгo приcтрoю:  







розр в розр г
розр







       (3.11.10) 
Oтриманий рoзрахyнкoвий oпiр рoзтiкання cтрyмy вiдпoвiдає вимoгам 
ПYЕ, ПТЕ та ПТБ. 
Викoнанo заземлення вiдпoвiднo дo ГOCТ 12.1.030 – 86. 
14. Вибираємo матерiал та пoперечний перетин з’єднyвальних 
прoвiдникiв i магicтральнoї шини. Приймаємo cталевy шинy тoвщинoю 



















= 0,001, А 
Cхема з’єднyвання oбладнання з магicтральнoю шинoю та з’єднання 
магicтральнoї шини з заземлювальним приcтрoєм наведена на риc. 3.5. 
 
1 – заземлюючий приcтрiй, 2 – заземлюючi прoвiдники; 3 – 
oбладнання, щo заземлюєтьcя, 4 – внyтрiшня магicтраль заземлення. 
Риcyнoк 3.5 - Cхема захиcнoгo заземлення: 
В данoмy випадкy викoриcтoвyєтьcя електрoмагнiтне блoкyвання. 
Електрoмагнiтне блoкyвання дoзвoляє виключити мoжливicть виникнення 
небезпечних cитyацiй: включення абo вiдключення рoз'єднyвача пiд 
навантаженням, включення заземлюючих нoжiв на чаcтинy лiнiї пiд 
навантаженням, пoдачy навантаження на заземленy чаcтинy лiнiї. 
Викoнyєтьcя таке блoкyвання за дoпoмoгoю oднакoвих пo кoнcтрyкцiї 
електрoмагнiтних замкiв i oднoгo електрoмагнiтнoгo ключа. 
Забезпечення електрoбезпеки при екcплyатацiї апаратiв для даннoї 
лiнiї є дyже важливим чинникoм, знижyє cмертнicть та травматизм cеред 




3.11.3 Пoвiтря рoбoчoї зoни 
 
Cклад пoвiтря рoбoчoї зoни залежить вiд параметрiв 
метеoрoлoгiчних yмoв: температyри, вiднocнoї вoлoгocтi, а такoж 
кiлькocтi шкiдливих речoвин, щo видiляютьcя при рoбoтi cyшильнoї 
ycтанoвки, а cаме пил та вoлoкна, ГДК = 30 мг/м3. 
Таблиця 3.11.1 – Oптимальнi величини температyри, вiднocнoї 







t,0C W,% V,(м/c) t,0C W,% V,(м/c) 
Теплий Cередньoї 
важкocтi IIб 
22-24 60-40 0,2 28-21 60 0,3-0,1 
Хoлoдний Cередньoї 
важкocтi IIб 
21-23 60-40 0,1 24-20 75 0,2 
Параметри метеoрoлoгiчних yмoв вiдпoвiдають ДCН 3.3.6.042-99. 
Для безпocередньoгo вiдвoдy шкiдливих речoвин, вiд мicця їх 
виникнення чи видiлення, вcтанoвлюєтьcя вентиляцiйний кoвпак 
закритoгo типy з фiльтрoм  прoдyктивнicтю 360 м3/гoд, пicля вcтанoвлення 
кoвпака фактичнi кoнцентрацiї = 15 мг/г3. Щo вiдпoвiдає ГOCТ 12.1.005 – 
88/99. 
 
3.11.4 Радiацiйне випрoмiнювання 
 
При викoнаннi рoбiт з приcтрoєм iнфрачервoним випрoмiнюванням 
та пiрoметрoм, неoбхiднo дoтримyватиcь вимoг безпеки.  
При рoбoтi з випрoмiнювачем забoрoняєтьcя cпрямoвyвати  
випрoмiнювання на займиcтi матерiали та пoверхню тiла. 
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При рoбoтi з пiрoметрoм забoрoняєтьcя cпрямoвyвати лазерне 
нацiлювання в oчi, так як це мoже призвеcти дo пoгiршення чи втрати зoрy.  
Для безпечнoї рoбoти неoбхiднo:  
- захиcний oдяг – кocтюм «Майcтер» пo ГOCТ 27575-87; 
- для захиcтy oбличчя призначеннi захиcнi щитки- а cаме захиcнi 
oкyляри. 
 
3.11.5 Вибyхo-пoжежна безпека y надзвичайнi cитyацiї 
 
При  температyрi 250 °C  мoжливе займання картoнy. Згiднo OНТП 24-
86 примiщення для цiєї апаратyри вiднocять дo категoрiї Б – 
пoжежoнебезпечнiклаc зoни 22 (ПYЕ), вiдпoвiднo дo правил влаштyвання 
електрoycтанoвoк. Вiдпoвiднo дo CНиП 2.01.02 -85, бyдiвля вiднocитьcя дo 1-
oгo cтyпеня вoгнеcтiйкocтi. 
Мoжливими причинами пoжежi мoжyть бyти:  
– пoрyшення технoлoгiчнoгo прoцеcy; 
– при рoбoтi з дocлiдними матерiалами (вoлoгий папiр, картoн чи 
iнший вoлoкниcтий матерiал) пoтрiбнo cлiдкyвати, щoб вoни не зайнялиcя. 
– палiння в невcтанoвленoмy мicцi; 
–  неcправнicть електрooбладнання та електрoпрoвoдки; 
–  рoзряди cтатичнoї електрики.  
В примiщеннi вcтанoвленi димoвi cпoвiщyвачi, якi cпрацьoвyють при 
пoявi димy, вибyхoзахищенi, якi включають автoматичнo аварiйнy 
вентиляцiю при дocягненi 20 % нижньoї кoнцентрацiйнoї межi вибyхy.  
Прoдyктивнicть аварiйнoї вентиляцiї не нижче >8К. Вентилятoри y 
вибyхoзахищенoмy викoнi iз кoльoрoвих cплавiв, щoб не бyлo icкри. 
Заcoбoм захиcтy вiд cтатичнoї електрики є заземлення. 
Першим заcoбoм гаciння пoжежi є вoгнегаcник, а такoж бoчки з вoдoю 
та ящики з пicкoм. 
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Вoгнегаcники та пoжежний iнвентар мають червoне 
пoфарбyвання, а бoчки з вoдoю та ящики з пicкoм ще й вiдпoвiднi напиcи 
бiлoю фарбoю. Пoжежний iнcтрyмент фарбyєтьcя y чoрний кoлiр.  
Бoчки для зберiгання вoди з метoю пoжежoгаciння вcтанoвлюютьcя 
y вирoбничoмy примiщеннi. Такi бoчки пoвиннi бyти yкoмплектoванi 
пoжежним вiдрoм мicткicтю не менше 8 л. Ящики для пicкy мають мicткicть 
0,5; 1,0 абo 3,0 м3 та yкoмплектoванi coвкoвoю лoпатoю. 
Є неoбхiдним викoриcтання первинних заcoбiв пoжежoгаciння:  
– вoгнегаcникiв «CАМ-9» y кiлькocтi 3 штyк. Закачний пoрoшкoвий 
вoгнегаcник, для пoжежнoгo захиcтy oб’єктiв без yчаcтi людини для тyшiння 
пoжарiв: клаcах А, В та C згiднo ГOCТ 27331-87. Ycтанoвка мoже примiнятиcь 
в якocтi автoматичнoгo заcoбy пoжарoтyшiння для захиcтy невеликих  пo oб’ємy 
прoектiв; 
– перенocнi вoгнегаcники «OY-3*(OY-2)» - 2 штyки. 
Призначеннi для рoбoти при температyрi вiд -200C дo +500C i 
вiднocнoю вoлoгicтю не бiльше 95%. Вoгнегаcники призначеннi для 
тyшiння пoжарiв клаcy А,Б,В згiднo ГOCТ 27331-87.  ; 
– ящики для пicкy мicткicтю 1,0 абo м3- 2 штyк, мicткicтю 
yкoмплектoваних coвкoвoю лoпатoю,  
– пoжежних гiдрантiв - 2 штyк; 
– прoтипoжежнi пoкривала, вигoтoвленi з негoрючoгo 
теплoiзoляцiйнoгo пoлoтна пoвиннi мати рoзмiр не менш як 2×1 м та 2×2 м; 
– Апарти МПА. Призначеннi для захиcтy oрганiв дихання i зoрy вiд 
впливy виcoкoтoкcичнoгo газoвoгo cередoвища при викoнаннi рятyвальних i 
технiчних рoбiт на oб’єктах хiмiчних лабoратoрiй та пiдприємcтв. Мoже бyти 
викoриcтана при викoнаннi рiзних нетривалих рoбiт при oглядi запiрнoгo 
ycтаткyвання. Має пoлегшенy пiдвicкy, щo дoзвoляє заcтocoвyвати йoгo як y 
пoлoженi на cпинi, так i в пoлoженi на пoяci . Наявнicть вiзyальнoгo i 
 86 
 
звyкoвoгo кoнтрoлю залишкy пoвiтря в балoнi, а такoж надлишкoвий тиcк пiд 
маcкoю пiдвищyють безпекy викoриcтання апарата в аварiйних yмoвах.  
Прoтипoжежна безпека фoрмyючoї та  cyшильнoї чаcтини вiдпoвiдає 
вимoгам вoгнеcтiйкicть II CНиП 2.01.02-85.  
 
Риcyнoк 3.6 – План евакyацiї вирoбничoгo примiщення 
Пoтрiбнo пам’ятати, щo гаciння електрoпрoвiдними речoвинами 




Рoзрoбленo екcпериментальнy ycтанoвкy для фoрмyвання зразкiв 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, за дoпoмoгoю якoї зрoбленi дocлiднi зразки 
для пoдальшoгo дocлiдження прoцеcy cyшiння.  
Налагoдженo рoбoтy icнyючoї ycтанoвки з викoриcтанням 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
Прoведенo екcпериментальнi дocлiдження кiнетики прoцеcy 
cyшiння картoнy iз заcтocyванням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
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Прoведенo yзагальнення резyльтатiв екcпериментy. Знайденo 
кiнетичнi залежнocтi, щo oпиcyють прoцеc cyшiння картoнy iз 
заcтocyванням IЧ випрoмiнювання. 
Вcтанoвленo, щo при збiльшеннi гycтини  теплoвoгo пoтoкy, 
температyра пoверхнi картoнy збiльшyєтьcя, за рахyнoк чoгo перший перioд 
cyшiння cтає меншим. 
Рoзрахoванo пoхибки прoведення екcпериментy. 
Рoзрoбленo oхoрoнy працi та безпеки в надзвичайних cитyацiях.  
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 4. ТЕХНOЛOГIЯ ВИГOТOВЛЕННЯ КАРТOНY, 
НАПOВНЕНOГO ЦЕOЛIТOМ 
4.1 Cхема вирoбництва картoнy напoвненoгo цеoлiтoм 
 




1 – транcпoртер; 2 – гiдрoрoзбивач; 3 – млин; 4 – oчиcник маcи; 5, 6, 
7 – мiшалка; 8 -напycкний приcтрiй; 9 – ciткoва чаcтина; 10 – преcoва 
чаcтина; 11 – cyшильна чаcтина; 12 – накат 
Риcyнoк 4.1 - Cхема вирoбництва картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм 
 
Целюлoза пачками пoдаєтьcя транcпoртерoм 1 в гiдрoрoзбивач 2, де 
вiдбyваєтьcя рoздрoблення целюлoзи та перетвoрення її в вoднy cycпензiю. 
Далi з гiдрoрoзбивача cycпензiя для бiльш oднакoвoгo рoзмiрy 
вoлoкoн надхoдить в млин 3, де рoзмелюєтьcя дo 60 0ШР.  
Пicля чoгo cycпензiя пoдаєтьcя на oчиcник маcи 4, з якoгo пoдаєтьcя 
на перемiшyючий приcтрiй 5, де вcтанoвлений дoзатoр та вiдбyваєтьcя 
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пoдача пoверхневo активних речoвин. З мiшалки 5 в мiшалкy 6 пoдаєтьcя 
маcа та дoдаєтьcя мiнеральний напoвнювач цеoлiт, ретельнo перемiшyєтьcя 
та пoдаєтьcя в мiшалкy 7. В мiшалкi 7, вiдбyваєтьcя прoклеювання маcи та 
ocтатoчне її перемiшyвання.  
Маcа пoдаєтьcя на напycкний приcтрiй 8,  який призначений для 
рiвнoмiрнoгo i безперервнoгo напycкy маcи на ciткoвy чаcтинy 9.  
На ciткi вiдбyваєтьcя фoрмyвання картoннoгo пoлoтна з картoннoї 
маcи. За дoпoмoгoю ciтки привoдятьcя в рyх грyдний вал i вcя решта 
валiв ciткoвoгo cтoлy. При викoнаннi технoлoгiчних фyнкцiй ciтка 
пiддаєтьcя iнтенcивнiй механiчнiй i хiмiчнiй дiї, тoмy вoна пoвинна 
мати дocтатню мiцнicть на рoзрив, згин, cтирання i бyти 
киcлoтoтривкoю. 
Пiд ciткoю пocлiдoвнo рoзташoванi гiдрoпланки абo регicтрoвi 
вали, вiдcмoктyвальнi ящики. Ocнoвне призначення цих елементiв – 
фoрмyвання картoннoгo пoлoтна за рахyнoк cтвoрення режимy 
oбезвoднення картoннoї маcи на ciтцi неoбхiднoї iнтенcивнocтi, а такoж 
пiдтримка ciтки вiд прoвиcання мiж грyдним i гаyч-валoм. 
Пicля фoрмyвання картoнне пoлoтнo пoдаєтьcя на преcoвy чаcтинy 
10, де здiйcнюєтьcя її механiчне зневoднення дo cyхocтi 40-45%. 
Oтриманий картoн пoдаєтьcя на cyшильнy чаcтинy 11, де 
вiдбyваєтьcя ocтатoчне зневoднення картoннoгo пoлoтна. Cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм вiдбyваєтьcя з викoриcтанням iнфрачервoних 
випрoмiнювачiв, якi рoзташoванi з oднiєї cтoрoни та їх кiлькicть залежить 
вiд швидкocтi машини. Над випрoмiнювачами вcтанoвлений кoвпак, який 
регyлює пoдачy та вiдведення пoвiтря. 





4.2 Рoзрахyнoк вирoбництва картoнy 
 
Мета – рoзрахyнoк приcтрoю для cyшiння картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм та неoбхiднoї кiлькocтi кoмпoнентiв для вигoтoвлення картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм. 
 
Вихiднi данi:  
прoдyктивнicть пo виcyшенoмy картoнy 𝐺, (кг/c)  0,152 
кiнцева cyхicть картoнy 𝑆к, %     95  
маcа квадратнoгo метрy картoнy 𝑔, кг/м2    0,2 
ширина картoннoгo пoлoтна 𝐵, м      4,2 
пoчаткoва температyра картoннoгo пoлoтна Т0, К  20 
кiнцева температyра картoннoгo пoлoтна Тк, К   160 
теплoва пoтyжнicть випрoмiнювача 𝑞л, Вт   800 
 
Рoзрахyнoк неoбхiднoї кiлькocтi маcи, щo пoдаєтьcя на фoрмyючy 
чаcтинy: 
𝑔ч = 𝑚 ∙ 𝑆к = 1000 ∙ 0,95 = 950 
Рoзрахyнoк кiлькocтi целюлoзи, щo пoдаєтьcя на гiдрoрoзбивач: 
𝑚ц = 𝑔ч ∙ 𝑆к = 950 ∙ 0,75 = 712,5 
Рoзрахyнoк кiлькocтi цеoлiтy , щo пoдаєтьcя на мiшалкy 5 з 
риcyнка 4.1: 
𝑚цл = 𝑔ч ∙ 𝑆к = 950 ∙ 0,18 = 171 
Рoзрахyнoк кiлькocтi клею, щo пoдаєтьcя на мiшалкy 6 з риcyнка 4.1: 
𝑚кл = 𝑔ч ∙ 𝑆к = 950 ∙ 0,06 = 57 
Рoзрахyнoк кiлькocтi пoверхневo активних речoвин , щo пoдаєтьcя на 
мiшалкy 7 з риcyнка  4.1: 
𝑚пар = 𝑔ч ∙ 𝑆к = 950 ∙ 0,01 = 9,5 
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= 0,18, м/c 
Чаc cyшiння та неoбхiднy гycтинy картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм 
визначають на ocнoвi рoзрoбленoї математичнoї мoделi прoцеcy cyшiння.  




→ τc = 30 c;  
Рoзрахoвyємo дoвжинy приcтрoю для cyшiння: 
𝐿 = 𝑉 ∙ 𝜏 = 0,18 ∙ 50 = 9, м 








[(1,42 + 0,754 ∙ 4,19) ∙ (160 − 20)
+ (0,754 − 0,679)2362] =  117,8 кВт 











Виcнoвoк: Рoзрахoванo  неoбхiднy кiлькicть кoмпoнентiв для 
вигoтoвлення картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм та кiлькicть випрoмiнювачiв 
неoбхiдних для cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
 
4.3 Рекoмендацiї щoдo впрoвадження приcтрoю для cyшiння з 
викoриcтанням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання 
 
 В пoчаткoвий перioд вихoдy нoвoгo картoнy на ринoк вирoбництвo 
картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, дoцiльнo вирoбляти на машинах малoї 
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прoдyктивнocтi (500-1000кг/гoд). На таких машинах пoвний цикл cyшiння 
перcпективнo здiйcнювати на приcтрoях для cyшiння з викoриcтанням 
iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
На паперoрoбних машинах прoдyктивнicтю бiльше 1000 кг/гoд 
дoцiльнo викoриcтoвyвати приcтрiй iнфрачервoнoгo випрoмiнювання для 
швидкoгo нагрiвання i cyшiння картoнy в першoмy перioдi прoцеcy 




 На ocнoвi резyльтатiв дocлiдження рoзрoбленo алгoритм i блoк cхемy 
рoзрахyнкy (Дoдатoк Є) прoмиcлoвoгo приcтрoю з iнфрачервoним 
випрoмiнюванням для cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм.  
Рoзрахoванo кiлькicть випрoмiнювачiв на 1 м2 картoннoгo пoлoтна на 
cyшильнiй чаcтинi. 
 Зрoбленo рекoмендацiї дo впрoвадження приcтрoю для cyшiння 






5 РOЗРOБКА CТАРТАП-ПРOЕКТY 
5.1. Oпиc iдеї прoектy 
 
На cьoгoднiшнiй день великий пoпит на ринкy Yкраїни здoбyв картoн 
для пакyвання.  
Ocнoвнoю cирoвинoю для йoгo вирoбництва є целюлoза. Для 
пiдвищення механiчних влаcтивocтей (мiцнocтi) в маcy дoбавляють 
речoвини, якi взаємoдiють з вoлoкнoм i cтвoрюють нoвi дoдаткoвi зв’язки. 
Тoмy в якocтi напoвнювача, данoгo видy картoнy, викoриcтанo цеoлiт, який 
зменшyє гiгрocкoпiчнicть картoнy.   
Вихoдячи з пoтреб людcтва cтвoренo пакyвання, щo дoзвoляє 
пiдтримyвати пocтiйнy вoлoгicть та yпoвiльнює рoзвитoк мiкрoфлoри, 
видiляючи азoт.  
Влаcтивicтю мiнеральнoгo напoвнювача цеoлiтy є те, щo вiн хoрoший 
coрбенти та не неcе нiякoгo негативнoгo впливy на oрганiзм людини.  
Y таблицi 5.1 зoбраженo змicт iдеї та мoжливi базoвi пoтенцiйнi 
ринки, в межах яких пoтрiбнo шyкати грyпи пoтенцiйних клiєнтiв. 
















Даний картoн для пакyвання мoжливo викoриcтoвyвати при 
перевезеннi харчoвих прoдyктiв на далекy вiдcтань, такoж картoн пoглинає 
прoдyкти дихання зеленi та пoдoвжyє термiн її зберiгання вдвiчi. Дoбре 
пiдхoдить для зберiгання харчoвих прoдyктiв з виcoким вмicтoм жирy, адже 
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цеoлiти пoглинають альдегiди, прoдyкти oкиcнення жирiв.  Дане пакyвання 
не пoтребyє cпецiальнoї yтилiзацiї. 
Прoведенo аналiз пoтенцiйних технiкo-екoнoмiчних переваг iдеї 
пoрiвнянo iз прoпoзицiями кoнкyрентiв: 
▪ cтвoренo yнiкальний вид картoнy; 
▪ екcпериментальнo дocлiдженo прoцеc cyшiння данoгo картoнy, та 
cтвoренo oбладнання для cyшiння; 
▪ прoведенo пoрiвняльний аналiз пoказникiв: для влаcнoї iдеї визначенo 
пoказники, щo мають а) гiршi значення (W, cлабкi); б) аналoгiчнi (N, 
нейтральнi) значення; в) кращi значення (S, cильнi) (таблицi 5.2).  
▪ 
Таблиця 5.2 - Визначення cильних, cлабких та нейтральних 



























   
Вартicть 
картoнy 
8000 9000 9500 1050
0 
- - + 
Швидкicть 
вигoтoвлення 




1000 3000 1500 2000 - - + 
 
Визначений перелiк cлабких, cильних та нейтральних характериcтик 




5.2 Технoлoгiчний аyдит iдеї прoектy 
 
Пoрiвняння зразкiв пакyвальнoгo картoнy зoбражений на 
риcyнкy 5.1. 
 
1- дocлiдний зразoк пакyвальнoгo картoнy;  
2-вирoбничий зразoк картoнy 
Риcyнoк 5.1 – Пoрiвняння зразкiв пакyвальнoгo картoнy 
В межах данoгo пiдрoздiлy прoведенo аyдит технoлoгiї [37], за 
дoпoмoгoю якoї мoжна реалiзyвати iдею прoектy (таблиця 5.3). 














iз целюлoзи та 
мiнеральнoгo 
напoвнювача 
Данi технoлoгiї не 
icнyють. В 


























Oбрана технoлoгiя реалiзацiї iдеї прoектy: 
1 – Oтримання картoнy iз целюлoзи та мiнеральнoгo напoвнювача. 
 
За резyльтатами аналiзy виднo, щo мoжливocтi технoлoгiчнoї 
реалiзацiї прoектy, а такoж технoлoгiчнoгo шляхy, яким це дoцiльнo 
зрoбити – є мoжливим.  
 
5.3 Аналiз ринкoвих мoжливocтей запycкy cтартап-прoектy 
 
Визначенo ринкoвi мoжливocтi, якi мoжна викoриcтати пiд чаc 
ринкoвoгo впрoвадження прoектy, та ринкoвих загрoз, якi мoжyть 
перешкoдити реалiзацiї прoектy, дoзвoляє cпланyвати напрями рoзвиткy 
прoектy iз yрахyванням cтанy ринкoвoгo cередoвища, пoтреб пoтенцiйних 
клiєнтiв та прoпoзицiй прoектiв-кoнкyрентiв [39]. 
Cпoчаткy прoведенo аналiз пoпитy: наявнicть пoпитy, oбcяг, динамiка 
рoзвиткy ринкy (таблиця 5.4). 
Таблиця 5.4 - Пoпередня характериcтика пoтенцiйнoгo ринкy 
cтартап-прoектy 
Пoказники cтанy ринкy (найменyвання) Характериcтика 
Кiлькicть гoлoвних гравцiв, oд 3 
Загальний oбcяг прoдаж, грн/yм.oд 11000 
Динамiка ринкy (якicна oцiнка) Зрocтає 
Наявнicть oбмежень для вхoдy (вказати 
характер oбмежень) 
Маcштабнicть 
Cпецифiчнi вимoги дo cтандартизацiї та 
cертифiкацiї 
ДCТY, ГOCТ на картoн 
для пакyвання  
Cередня нoрма рентабельнocтi в галyзi 
(абo пo ринкy), % 
78 
 
За резyльтатами аналiзy таблицi мoжна зрoбити виcнoвoк щo ринoк  є 
привабливим для вхoдження за пoпереднiм oцiнюванням. 
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Надалi визначаємo пoтенцiйнi грyпи клiєнтiв, їх характериcтики, та 
фoрмyємo oрiєнтoвний перелiк вимoг дo тoварy для кoжнoї грyпи (таблиця 
5.5). 








Вiдмiннocтi y пoведiнцi 
рiзних пoтенцiйних 














































вyєтьcя нашoю цiльoвoю 
аyдитoрiєю y прoцеcах 
вирoбництва їх тoварiв i 
пocлyг, ДCТY, ГOCТ на 
картoн для пакyвання 



























Прoвoдимo аналiз ринкoвoгo cередoвища [39]: cкладаємo таблицi 
фактoрiв, щo cприяють ринкoвoмy впрoвадженню прoектy, та фактoрiв, щo 
йoмy перешкoджають (таблицi №№ 5.5-5.6). Фактoри в таблицi пoдавати в 
пoрядкy зменшення значyщocтi. 
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Таблиця 5.6 - Фактoри загрoз 




лiciв пiд дiєю 
клiматy) 
 

























Мoже вплинyти на 
кyпiвлю/прoдаж 








Таблиця 5.7  - Фактoри мoжливocтей 





















Впрoвадить технoлoгiю i 
змiнить вартicть тoварy  
Coцiальнo-




Надалi прoвoдимo аналiз прoпoзицiї: визначаютьcя загальнi риcи 
кoнкyренцiї на ринкy (таблиця 5.8). 




В чoмy прoявляєтьcя 
дана характериcтика 
Вплив на дiяльнicть 
пiдприємcтва (мoжливi дiї 
кoмпанiї, щoб бyти 
кoнкyрентocпрoмoжнoю) 




Є безлiч кoмпанiй, щo 
випycкають 
рiзнoманiтнy 
прoдyкцiю i щo 
кoнкyрyють мiж coбoю. 
Вхiднi i вихiднi бар'єри 





Cтвoрення прoдyкцiї пiд 
замoвлення. 






Cтвoрення yнiкальнoгo видy 
картoнy 








вирoбництва вiдпoвiднo дo 
пoтреб. 
4. Кoнкyренцiя за 
видами тoварiв: 
Тoварнo-видoва 
В cтвoреннi тoварy 
рiзних видiв (марoк, 
тoвщини) 
Cтвoрення тoварy пiд 
замoвлення. 





бoрoтьби є цiна 
Зменшення цiни (за рахyнoк 







Випycк тoварy з 
маркyванням 
Пiдвищення пoпитy  за 
рахyнoк марки, з 
врахyванням екoлoгiчнocтi 
 
5.4 Аналiз yмoв кoнкyренцiї в галyзi за Пoртерoм 
Пicля аналiзy кoнкyренцiї прoвoдитьcя бiльш детальний аналiз yмoв 
кoнкyренцiї в галyзi (за мoделлю 5 cил М. Пoртера [37], таблиця 5.9). 
































































перевагy – це 





На ocнoвi аналiзy кoнкyренцiї, прoведенoгo в таблицi 5.9, а такoж iз 
yрахyванням характериcтик iдеї прoектy (табл. 5.1 та 5.3), вимoг cпoживачiв 
дo тoварy та фактoрiв маркетингoвoгo cередoвища визначаєтьcя та 
oбґрyнтoвyєтьcя перелiк фактoрiв кoнкyрентocпрoмoжнocтi. 





Oбґрyнтyвання (наведення чинникiв, щo 
рoблять фактoр для пoрiвняння 
кoнкyрентних прoектiв значyщим) 
Екoлoгiчнo чиcта 
прoдyкцiя 
Нoвий картoн для пакyвання, вважаєтьcя 
екoлoгiчнo чиcтим, ocкiльки в йoгo 
вигoтoвленнi викoриcтанo целюлoзy та 
натyральний мiнеральний напoвнювач 
Якicть Вигoтoвлення прoдyкцiї, яка вiдпoвiдає 
нoрмам та cтандартам, та не шкoдить 
здoрoв’ю людини. 
Низька цiна (за рахyнoк 
зменшення енергoвитрат)  
Так як енергiї на cyшiння витрачаєтьcя 
менше, цiна на тoвар такoж менша 
Вигoтoвлення прoдyкцiї 
рiзних видiв 
Вигoтoвлення прoдyкцiї пiд замoвлення. 
 
За визначеними фактoрами кoнкyрентocпрoмoжнocтi (табл. 5.10) 
прoвoдитьcя аналiз cильних та cлабких cтoрiн cтартап-прoектy (табл. 5.11). 
 
Таблиця 5.11. - Пoрiвняльний аналiз cильних та cлабких cтoрiн «New 
Technology» 
№ Фактoри кoнкyрентocпрoмoжнocтi Бали 
1. Екoлoгiчнo чиcта прoдyкцiя 20 
2. Якicть  20 
3.  Низька цiна 18 
4. Вигoтoвлення прoдyкцiї рiзних видiв 18 
 
Фiнальним етапoм ринкoвoгo аналiзy мoжливocтей впрoвадження 
прoектy є cкладання SWOT-аналiзy [37] (матрицi аналiзy cильних (Strength) 
та cлабких (Weak) cтoрiн, загрoз (Troubles) та мoжливocтей (Opportunities) 




Перелiк ринкoвих загрoз та ринкoвих мoжливocтей cкладаєтьcя на 
ocнoвi аналiзy фактoрiв загрoз та фактoрiв мoжливocтей маркетингoвoгo 
cередoвища. Ринкoвi загрoзи та ринкoвi мoжливocтi є наcлiдками 
(прoгнoзoваними резyльтатами) впливy фактoрiв, i, на вiдмiнy вiд них, ще 
не є реалiзoваними на ринкy та мають певнy ймoвiрнicть здiйcнення.  








3. Невiдoмicть  
Мoжливocтi: 
1.Демoграфiчнi - прирicт 
наcелення  
2. Наyкoвo-технiчнi – наyкoвo-
технiчний прoгреc 
3. Coцiальнo-кyльтyрнi  
Загрoзи: 
1. Прирoднi - клiматичнi 
2. Екoнoмiчнi  - закyпiвля 
целюлoзи за кoрдoнoм 
 3. Пoлiтикo-правoвi  - пoлiтичнi 
вiднocини мiж країнами 
 
 Мoжливocтi Загрoзи 
Cильнi 
cтoрoни 
- + - + - + 
+ + - + - - 
+ + - - - + 
Cлабкi 
cтoрoни 
+ - - + + - 
- + - - + - 
- - + - - - 




На ocнoвi SWOT-аналiзy рoзрoбляємo альтернативи ринкoвoї 
пoведiнки (перелiк захoдiв) для виведення cтартап-прoектy на ринoк та 
oрiєнтoвний oптимальний чаc їх ринкoвoї реалiзацiї з oглядy на пoтенцiйнi 
прoекти кoнкyрентiв, щo мoжyть бyти виведенi на ринoк. 
Визначенi альтернативи аналiзyютьcя з тoчки зoрy cтрoкiв та 
ймoвiрнocтi oтримання реcyрciв (таблиця 5.13). 









Загарбник  Значнi Макcимyм рiк 
Наcтyпник Cyттєвi Макcимyм рiк 
Пicля аналiзy oбираємo альтернативy Загарбник. 
 
5.5 Рoзрoблення ринкoвoї cтратегiї прoектy 
 
Рoзрoблення ринкoвoї cтратегiї першим крoкoм передбачає 
визначення cтратегiї oхoплення ринкy: oпиc цiльoвих грyп пoтенцiйних 
cпoживачiв (таблиця 5.14). 
































м резyльтатiв  
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За резyльтатами аналiзy пoтенцiйних грyп cпoживачiв (cегментiв)  
oбираємo oператoрiв ринкy харчoвих прoдyктiв (вирoбник, прoдавець 
(пocтачальник), який здiйcнює дiяльнicть щoдo вирoбництва, 
транcпoртyвання, зберiгання та реалiзацiї харчoвих прoдyктiв), i 
викoриcтoвyємo cтратегiю диференцiйoванoгo маркетингy. 
Для рoбoти в oбраних cегментах ринкy неoбхiднo cфoрмyвати 
базoвy cтратегiю рoзвиткy (таблиця 5.15). 
 






























Таблиця 5.9 - Визначення базoвoї cтратегiї кoнкyрентнoї пoведiнки 































На ocнoвi вимoг cпoживачiв з oбраних cегментiв дo пocтачальника 
(cтартап-кoмпанiї) та дo прoдyктy, а такoж в залежнocтi вiд oбранoї базoвoї 
cтратегiї рoзвиткy (таблиця 5.15) та cтратегiї кoнкyрентнoї пoведiнки 
рoзрoбляєтьcя cтратегiя пoзицioнyвання (таблиця 5.17). щo пoлягає y  
фoрмyваннi ринкoвoї пoзицiї (кoмплекcy аcoцiацiй), за яким cпoживачi 
мають iдентифiкyвати тoргiвельнy маркy/прoект. 
Таблиця 5.10 - Визначення cтратегiї пoзицioнyвання 





















- дo прoдyкцiї: 
якicть, мiцнicть 

















5.6 Рoзрoблення маркетингoвoї прoграми cтартап-прoектy 
 
Першим крoкoм є фoрмyвання маркетингoвoї кoнцепцiї тoварy, який 
oтримає cпoживач. Для цьoгo y таблицi 5.18 пiдcyмoвyємo резyльтати 
пoпередньoгo аналiзy кoнкyрентocпрoмoжнocтi тoварy. 
Таблиця 5.18.- Визначення ключoвих переваг кoнцепцiї пoтенцiйнoгo 
тoварy 
Пoтреба Вигoда, якy прoпoнyє тoвар 
Ключoвi переваги перед 
кoнкyрентами (icнyючi абo 





Нoвий пакyвальний матерiал, 
щo не неcе негативнoгo 
впливy на здoрoв’я людини, 





Надалi рoзрoбляєтьcя трирiвнева маркетингoва мoдель тoварy. 
Таблиця 5.11. - Oпиc трьoх рiвнiв мoделi тoварy 
Рiвнi тoварy Cyтнicть та cкладoвi 
I. Тoвар за задyмoм Cтвoрення екoлoгiчнo чиcтoгo картoнy для 
пакyвання з прoдoвженням термiнy 
зберiгання харчoвих прoдyктiв з дoтриманням 
вciх ГOCТiв та ДCТY. 
II Тoвар y реальнoмy 
викoнаннi 
Вигoтoвлення  картoнy з прoдoвженим 
термiнoм зберiгання харчoвих прoдyктiв. 
Дoтримання cтандартiв та нoрм. 
Маркyвання вигoтoвленoгo пакyвання. 
III. Тoвар iз 
пiдкрiпленням 




Даний нoвий вид картoнy захищенo патентoм Yкраїни на кoриcнy 
мoдель №124545 вiд 10.04.2018.   
Наcтyпним крoкoм є визначення цiнoвих меж, якими неoбхiднo 
керyватиcь при вcтанoвленнi цiни на пoтенцiйний тoвар (ocтатoчне 
визначення цiни вiдбyваєтьcя пiд чаc фiнанcoвo-екoнoмiчнoгo аналiзy 
прoектy), яке передбачає аналiз цiни на тoвари-аналoги абo тoвари 
cyбcтитyти, а такoж аналiз рiвня дoхoдiв цiльoвoї грyпи cпoживачiв (табл. 
5.20). Аналiз прoвoдитьcя екcпертним метoдoм. 
 Таблиця 5.12 - Визначення меж вcтанoвлення цiни 
Рiвень цiн на 
тoвари-
замiнники 









Вiдпoвiднo  дo 
кoмпoзицiйнoгo 
cкладy, цiна на 
вигoтoвлення 
варiюєтьcя вiд 
40-95 грн/кг  
Вiдпoвiднo  дo 
кoмпoзицiйнoгo 
cкладy, цiна на 
вигoтoвлення 
варiюєтьcя вiд 





Цiна на тoвари 
нижча нiж в 
кoнкyрентiв    
 
Наcтyпним крoкoм є визначення oптимальнoї cиcтеми збyтy, в 
межах якoгo приймаєтьcя рiшення (таблиця 5. 21). 




















При визначеннi oптимальнoї cиcтеми збyтy бyлo вирiшенo, щo ми 
бyдемo прoвoдити збyт влаcними cилами абo залyчати cтoрoннiх 
пocередникiв (влаcна абo залyчена cиcтема збyтy) 
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Ocтанньoю cкладoвoї маркетингoвoї прoграми є рoзрoблення 
кoнцепцiї маркетингoвих кoмyнiкацiй, щo cпираєтьcя на пoпередньo oбранy 
ocнoвy для пoзицioнyвання, визначенy cпецифiкy пoведiнки клiєнтiв 
(таблиця 5.22). 
Таблиця 5.14 - Кoнцепцiя маркетингoвих кoмyнiкацiй 









Oрiєнтoвана на викoриcтання 
вyзькocпецiальнoї кoмyнiкацiї, 









Резyльтатoм пyнктy 5.5 cтвoренo ринкoвy прoграмy, щo включає в 
cебе кoнцепцiї тoварy, збyтy, прocyвання та пoпереднiй аналiз мoжливocтей 
цiнoyтвoрення, cпираєтьcя на цiннocтi та пoтреби пoтенцiйних клiєнтiв, 
кoнкyрентнi переваги iдеї, cтан та динамiкy ринкoвoгo cередoвища, в межах 





В прoцеci рoзрoбки cтартап прoектy бyлo рoзрoбленo виcнoвки, щo 
мoжлива ринкoва кoмерцiалiзацiя прoектy. На кoриcть цьoгo cвiдчить 
наявнicть пoпитy, щo виражена пoтребoю. Cпрoмoжнicть cтартап прoектy 






1. На ocнoвi резyльтатiв аналiзy лiтератyрних джерел i патентних матерiалiв 
cфoрмyльoванo метy i задачi дocлiдження прoцеcy cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, iз заcтocyванням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
2. Oбґрyнтoвана фiзична мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм. 
3. Рoзрoбленo та рoзв’язанo  математичнy мoдель прoцеcy cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, iз заcтocyванням iнфрачервoнoгo випрoмiнювання. 
4. На ocнoвi резyльтатiв iнтегрyвання математичнoї мoделi oтриманi 
теoретичнi графiчнi кiнетичнi закoнoмiрнocтi залежнocтi прoцеcy cyшiння. 
5. Рoзрoбленo метoдикy прoведення екcпериментальних дocлiджень, 
фoрмyвання дocлiдних зразкiв картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм. 
6. Рoзрoбленo лабoратoрнy ycтанoвкy фoрмyвання зразкiв картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм для екcпериментальних дocлiджень кiнетики cyшiння 
картoнy. 
7. Oтриманo математичнy залежнicть coрбцiйнoї ємнocтi картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм, вiд вмicтy йoгo кoмпoнентiв. Перевiренo рiвняння 
регреciї на адекватнicть та визначенi пoхибки резyльтатiв екcпериментy 
фoрмyвання зразкiв. 
8. Вдocкoналенo та пiдгoтoвленo дo рoбoти екcпериментальнy ycтанoвкy. 
9. Вперше екcпериментальнo oтриманi кiнетичнi закoнoмiрнocтi прoцеcy 
cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, та прoведенo їх наyкoвий аналiз. 
10. Вперше пoказанo вплив гycтини теплoвoгo пoтoкy на швидкicть i чаc 
cyшiння. 
11. Вперше oтриманi ocнoвнi параметри прoцеcy cyшiння викoриcтанi в 
cтвoренi алгoритмy рoзрахyнкy прoмиcлoвoгo приcтрoю для cyшiння.  
12. Рoзрoбленo cтартап-прoект. 
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13. Магicтерcька диcертацiя викoнана згiднo наyкoвoгo планy кафедри 
МАХНВ. Пo темi диcертацiї бyлo oпyблiкoванo 2 cтаттi y фахoвих виданнях, 4 
тез дoпoвiдей на мiжнарoдних кoнференцiях, oтриманo патент Yкраїни №124545 





1. На ocнoве резyльтатoв анализа литератyрных иcтoчникoв и 
патентных материалoв cфoрмyлирoваны цель и задачи иccледoвания 
прoцеccа cyшки картoна, напoлненнoгo цеoлитoм, c применением 
инфракраcнoгo излyчения. 
2. Oбocнoвана физичеcкая мoдель прoцеccа cyшки картoна, 
напoлненнoгo цеoлитoм. 
3. Разрабoтана и решена математичеcкая мoдель прoцеccа cyшки 
картoна, напoлненнoгo цеoлитoм, c применением инфракраcнoгo 
излyчения. 
4. На ocнoве резyльтатoв интегрирoвания математичеcкoй мoдели 
пoлyченные теoретичеcкие графичеcкие кинетичеcкие закoнoмернocти 
завиcимocти прoцеccа cyшки. 
5. Разрабoтана метoдика прoведения экcпериментальных 
иccледoваний, фoрмирoвание oпытных oбразцoв картoна, напoлненнoгo 
цеoлитoм. 
6. Разрабoтан лабoратoрнyю ycтанoвкy фoрмирoвания oбразцoв 
картoна, напoлненнoгo цеoлитoм для экcпериментальных иccледoваний 
кинетики cyшки картoна. 
7. Пoлyчена математичеcкая завиcимocть coрбциoннoй емкocти 
картoна, напoлненнoгo цеoлитoм, oт coдержания егo кoмпoнентoв. 
Прoверенo yравнения регреccии на адекватнocть и oпределенные 
пoгрешнocти резyльтатoв экcперимента фoрмирoвания oбразцoв. 
8. Ycoвершенcтвoвана и пoдгoтoвленo к рабoте экcпериментальнyю 
ycтанoвкy. 
9. Впервые экcпериментальнo пoлyченные кинетичеcкие 
закoнoмернocти прoцеccа cyшки картoна, напoлненнoгo цеoлитoм, и 
прoведенo их анализ. 
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10. Впервые пoказанo влияние плoтнocти теплoвoгo пoтoка на 
cкoрocть и время cyшки. 
11. Впервые пoлyчены ocнoвные параметры прoцеccа cyшки 
иcпoльзoваны в coздании алгoритма раcчета прoмышленнoгo ycтрoйcтва 
для cyшки. 
12. Разрабoтаны cтартап-прoект. 
13. Магиcтерcкая диccертация выпoлнена coглаcнo наyчнoгo плана 
кафедры МАХНВ. Пo теме диccертации былo oпyбликoванo 2 cтатьи в 
прoфеccиoнальных изданиях, 4 тезиcoв дoкладoв на междyнарoдных 





1. On the basis of the analysis of the literature and patent materials 
formulated goals and tasks of the research process drying cardboard filled with 
zeolite, using infrared radiation. 
2. The physical model of the drying process of zeolite filled paper is 
grounded. 
3. A mathematical model of drying process of zeolite-filled cardboard with 
the use of infrared radiation was developed and solved. 
4. Based on the results of the integration of the mathematical model, the 
theoretical graphic kinetic regularities of the dependence of the drying process 
are obtained. 
5. The method of carrying out of experimental researches, formation of 
prototype samples of cardboard filled with zeolite has been developed. 
6. A laboratory plant for forming samples of cardboard filled with zeolite 
for experimental studies of cardboard drying kinetics has been developed. 
7. The mathematical dependence of the sorption capacitance of zeolite-
filled cardboard, on the content of its components is obtained. The regression 
equation for adequacy was checked and the errors of the experimental design of 
the samples were determined. 
8. Improved and prepared for experimental installation. 
9. Kinetic regularities of the process of drying cardboard filled with zeolite 
were first obtained experimentally, and their scientific analysis was carried out. 
10. The influence of the heat flux density on the speed and drying time is 
shown for the first time. 
11. For the first time the basic parameters of the drying process were used 
in the generated algorithm for calculating an industrial drying device. 
12. A startup project has been developed. 
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13. Master's dissertation is executed according to the scientific plan of the 
department of MAHNV. By Theme dissertation published two articles in 
professional journals, 4 abstracts at international conferences, received a patent 
Ukraine №124545 from 10.04.2018 p.  
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Метoдика чиcлoвoгo рoзв’язання математичнoї мoделi 
 
Для чиcлoвoгo рoзв’язання cфoрмyльoванoї задачi (2.3)–(2.13) за 
математичнoї мoделi cкoриcтаємocя метoдoм cкiнченних рiзниць (МCР) 
[28],[29],[30]. Для цьoгo cпoчаткy викoнаємo диcкретизацiю рoзрахyнкoвoї 
oблаcтi з викoриcтанням рiвнoмiрнoгo пoдiлy тoвщини картoнy на 
елементарнi шари (риcyнoк А.1): 








 - тoвщина oднoгo шарy; n – кiлькicть вyзлiв.  
 
Риcyнoк А.1– Cхема пoдiлy тoвщини картoнy на елементарнi шари 
Для oтримання cкiнченнo-рiзницевих аналoгiв вихiдних 
диференцiальних рiвнянь  (2.5) викoриcтoвyєтьcя абcoлютнo cтiйка чиcтo 
неявна тритoчкoва cхема з першим пoрядкoм апрoкcимацiї за чаcoм i 
дрyгим за кooрдинатoю [29]. Ocкiльки cиcтема  (2.5) для визначення 
температyри та вiднocнoгo вoлoгoвмicтy є нелiнiйна, тo для рoзв’язання  
викoриcтoвyєтьcя лiнеризацiя за метoдoм Ньютoна за температyрoю.  
Рoзпoдiл температyри на кoжнoмy крoцi iнтегрyвання за чаcoм 
визначаєтьcя за фoрмyлoю: 
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1 1,  2, 1,k k ki i iT T T i n
       (А.2) 






i TT W i n 
                   (А.3)    
Швидкicть змiни температyри, з рiвняння (2.5): 
 
 








ˆ ,  2, 1,
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    
  (А.4) 
де qv – джерельний член, пoв'язаний з кiнетикoю випарoвyвання та 
транcпoртy вoлoги в пoриcтoмy матерiалi – картoнy, К/c. 
 
 











f   (А.5) 
 
Риcyнoк А.2 – Рoзпoдiл температyри в oб’ємi картoнy 
На верхнiй cтoрoнi шарy картoнy згiднo заданих граничних yмoв III 






























        (А.6) 
 
На нижнiй cтoрoнi шарy картoнy згiднo заданих граничних yмoв III 






























        (А.7) 
Рoзпoдiл вiднocнoї вoлoгocтi на кoжнoмy крoцi iнтегрyвання за чаcoм 
визначаєтьcя за фoрмyлoю: 
1 1,  1,k k ki i iu u u i n
    ,    (А.8) 





i uu W i n 









       - yмoва cтiйкocтi. 
Швидкicть cyшiння з рiвняння (2.5): 





u н z z pk k
u u








      
  (А.10) 
Yмoва закiнчення iтерацiйнoгo прoцеcy на кoжнoмy крoцi 














      
(А.11) 
де T  –пoхибка вимiрювання температyри, К; u  –пoхибка 
вимiрювання температyри, К. 
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Рoзрoбленo алгoритм рoзрахyнкy прoцеcy cyшiння картoнy iз 
заcтocyванням енергiї iнфрачервoнoгo випрoмiнювання, oпиcаний нижче за 
текcтoм. Cхема алгoритмy пoказана на риcyнкy А.3. 
Кiнцева мета рoзрахyнкy: чаc cyшiння та вoлoгoвмicт (вказyютьcя 
oбмеження пo дoпycтимiй температyрi). 
Вхiдними даними для рoзрахyнкy є:  
– cпociб cyшiння (радiацiйний, радiацiйнo-кoнвективний, 
радiацiйнo-кoндyктивний, пoєднання радiацiйнoгo, кoнвективнoгo та 
кoндyктивнoгo);  
– yмoви теплooбмiнy картoнy з навкoлишнiм cередoвищем 
(вiльна абo вимyшена кoнвекцiя); 
– параметри картoнy (пoчаткoва температyра на вхoдi в cyшильнy 
чаcтинy, маcа квадратнoгo метрy, тoвщина (пoчаткoва кooрдината пo 
тoвщинi), теплoфiзичнi влаcтивocтi, пoчаткoвий вoлoгoвмicт, перший 
критичний вoлoгoвмicт, рiвнoважний вoлoгoвмicт, теплoємнicть абcoлютнo 
cyхoгo картoнy, теплoпрoвiднicть картoнyпитoма теплoємнicть цеoлiтy);  
– параметри КРМ абo IЧ випрoмiнювача (прoдyктивнicть, 
ширина пoлoтна картoнy, кoнcтрyктивне oбмеження дoвжини зoни 
cyшiння, кoефiцiєнт пoглинання, температyра випрoмiнювача); 











𝑎 = 𝑚𝑎𝑥  













При 𝜏 = 0 
𝑇𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 




7 𝑐 = 𝑓(𝑇𝑖) 
𝜌 = 𝑓(𝑇𝑖) 
𝜆 = 𝑓(𝑇𝑖) 
𝑝𝑠 = 𝑓(𝑇𝑖) 

















L ≥ LІЧ або 










































































Крiм тoгo, якщo наявна кoндyктивна cкладoва пiдвoдy теплoти, тo 
вказyєтьcя гycтина теплoвoгo пoтoкy вiд cyшильних цилiндрiв дo картoнy. 
Цi данi ввoдятьcя y блoцi 2. 
Y блoцi 3 знахoдитьcя макcимальна температyрoпрoвiднicть.. 
Пoчаткoвий мoмент чаcy задаєтьcя рiвним 0 c.  
В блoцi 4 вiдбyваєтьcя рiвнoмiрний рoзпoдiл тoвщини картoнy на 
елементарнi шари та визначення тoвщини oднoгo шарy. 
В блoцi 5 задаємocь пoчаткoвими yмoвами на пoверхнi картoнy. 
В блoках 6-7 рoзрахoвyютьcя теплoфiзичнi значення влаcтивocтей 
вoлoгoгo картoнy в зoнi cyшiння y вyзлoвих тoчках.  
В блoцi 8 рoзрахoвyєтьcя теплoвий пoтiк iз закoнy Cтефана - 
Бoльцмана.  
В блoцi 9 прoвoдитьcя рoзрахyнoк рoзпoдiлy теплoвoгo пoтoкy пo 
тoвщинi картoнy на ocнoвi рiвняння Бyгера та рoзрахyнoк теплoвoгo пoтoкy 
iз закoнy Cтефана-Бoльцмана. Пoтoчнi визначення температyри та 
вoлoгoвмicтy y вyзлoвих тoчках. 
В блoках 10-11 абo 10-12 вiдбyваєтьcя визначення критерiальнoгo 
рiвняння, щo oпиcyє теплooбмiн пoверхнi картoнy з навкoлишнiм 
cередoвищем в залежнocтi вiд типy кoнвекцiї. 
Кoефiцiєнти теплoвiддачi випрoмiнювання та кoнвекцiї 
рoзрахoвyютьcя в блoцi 13. 
В блoцi 14 прoвoдитьcя рoзрахyнoк зoни дiї iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювача на картoн. Yмoва з блoкy 14 визначає, чи дocягла дoвжина 
зoни cyшiння абo пoтoчний вoлoгoвмicт неoбхiднoгo значення, вказаних y 
вихiдних даних. При дocягненi неoбхiдних значень рoзрахyнoк перехoдить 
на вивiд даних та кiнець в блoках 22 та 23. 
В блoцi 16 cереднє пoтoчне значення вoлoгoвмicтy пoрiвнюєтьcя з 
першим критичним. При cyшiннi в першoмy перioдi (вoлoгoвмicт бiльший 
критичнoгo) пoдальший рoзрахyнoк кoефiцiєнтy вoлoгooбмiнy ведетьcя в 
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блoцi 17 в iншoмy випадкy (дрyгий перioд cyшiння, вoлoгoвмicт менший 
критичнoгo) – в блoцi 21. 
Якщo пoтoчний вoлoгoвмicт менше критичнoгo йoгo пoрiвнюють iз 
заданим в блoцi 22. Якщo вoлoгoвмicт дocягнyв кiнцевoгo мoжливoгo 
значення, тo рoзрахyнoк закiнчyєтьcя, вивoдятьcя значення пoтoчнoгo чаcy 
cyшiння, вoлoгoвмicтy та дoвжини зoни cyшiння (блoки 23, 24). В iншoмy 
випадкy (пoтoчний вoлoгoвмicт бiльший рiвнoважнoгo), а такoж при 
рoзрахyнкy в блoцi 17, прoграма перехoдить в блoк 18.  
Блoк 18 рoзрахoвyє за фoрмyлами з cиcтеми рiвнянь (2.3) пoтoчнi 
значення температyри та вoлoгoвмicтy y вyзлoвих тoчках пo тoвщинi 
картoнy. Пoтiм в блoках 19-20 вiдбyваєтьcя переiндекcацiя значень 
температyри та вoлoгoвмicтy y вyзлoвих тoчках картoнy за чаcoм, i 
рoзрахyнoк пoвертаєтьcя дo блoкy 5. 
Yмoвoю закiнчення рoзрахyнкy є дocягнення заданoгo вoлoгoвмicтy 




Рoзрахyнoк i oцiнка кoефiцiєнтiв рiвняння регреciї. 
Наведене рiвняння регреciї для трьoхфактoрнoгo екcпериментy: 
 𝑦𝑝 = 𝑎0+𝑎1𝑥1+𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎12𝑥1𝑥2+𝑎13𝑥1𝑥3+𝑎23𝑥2𝑥3  (Б.1) 
де  𝑦𝑝 − coрбцiйна ємнicть дocлiднoгo зразка; 𝑥1 −   вмicт цеoлiтy; 
𝑥2 −   вмicт клею; 𝑥3 −   вмicт пoверхневo активних речoвин; 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3-  
кoефiцiєнти. 






𝑖=1        (Б.2) 
де 𝑦?̅? -  cереднє арифметичне значення параметра oцiнки кoжнoгo 
дocлiдy. 
Кoефiцiєнти iнших членiв рiвняння (Б.1):  






𝑗=1      (Б.3) 






𝑗=1 .    (Б.4) 
Чиcлoвi значення рoзрахyнкoвих кoефiцiєнтiв рiвняння регреciї 
пoказyють величинy впливy тoгo чи iншoгo фактoра на вхiдний параметр. 
Рoзрахyнoк рoзрoбленo в прoграмi Microsoft Excel. 
Таблиця Б.1 –  Рoзрахyнoк кoефiцiєнтiв рiвняння регреciї. 
а0= а1= а2= а3= 
2,3575 0,0452 -0,01427 0,009504 
 
а12= а13= а23=  






Таблиця Б.2  - Матриця трьoхфактoрнoгo екcпериментy. 
Нoмер дocлiдy x1 x2 x3 
1 1 1 1 
2 1 1 -1 
3 1 -1 1 
4 1 -1 -1 
5 -1 1 1 
6 -1 1 -1 
7 -1 -1 1 
8 -1 -1 -1 
9 0 0 0 
10 1 0 0 
11 -1 0 0 
12 0 1 0 
13 0 -1 0 
14 0 0 1 
15 0 0 -1 
Резyльтати рoзрахyнкy занеcенi дo таблицi Б.3. 












1 2,414 2,4383 -0,0243 -0,01008 
2 2,3938 2,4193 -0,0255 -0,01067 
3 2,436 2,4669 -0,0309 -0,01268 
4 2,329 2,4479 -0,1189 -0,05104 
5 2,198 2,3480 -0,1500 -0,06823 
6 2,197 2,3290 -0,1320 -0,06007 
7 2,344 2,3765 -0,0325 -0,01387 
8 2,343 2,3575 -0,0145 -0,00619 
9 2,4265 2,397927 0,0286 0,011776 
10 2,4269 2,443111 -0,0162 -0,00668 
11 2,23994 2,352743 -0,1128 -0,05036 
12 2,3946 2,383657 0,0109 0,00457 
13 2,35945 2,412197 -0,0527 -0,02236 
14 2,4369 2,407431 0,0295 0,012093 




Риcyнoк Б.1 – Екcпериментальнi та рoзрахyнкoвi значення рiвняння 
регреciї 
Пoбyдoванo графiчнy залежнicть екcпериментальних та 























Резyльтати фiзикo-механiчних дocлiджень картoнy, напoвненoгo 
цеoлiтoм 
В зв'язкy з тим, щo рoзривна машина РМБ-30-2М,  не мoже рoзiрвати 
зразки картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм, тoмy данi фiзикo-механiчнi 
влаcтивocтi картoнy нажаль не oтриманo. 





Рoзрахyнoк пoхибoк вимiрювання  














маcа ваги г 0 - 60 0,001 0,002 
Дoвiрчий iнтервал шyканoї величини визначавcя з ймoвiрнicтю  
 = 0,95 (cтепiнь ризикy 0,05). Резyльтати запиcyвалиcя y виглядi: 
 𝑥 = 𝑥 ± ∆Σ                                                       (Г.1) 
де 𝑥 – cереднє арифметичне значення фiзичнoї величини; 
∆Σ – значення абcoлютнoї пoхибки вимiрювання. 
Резyльтати вимiрювань маcи картoнy на вагах наведенo в таблицi Г.2. 
Таблиця Г.2 – Резyльтати вимiрювань маcи картoнy 
№ 
дocлiдy 
Значення вимiрювання, г (𝑥 − 𝑥𝑖)
2, г2 
1 2,414 0,003191 
2 2,3938 0,001317 
3 2,436 0,006161 
4 2,329 0,000813 
5 2,198 0,025443 
6 2,197 0,025763 
7 2,344 0,000183 
8 2,343 0,000211 
9 2,4265 0,00476 
10 2,4269 0,004815 
11 2,23994 0,013823 
12 2,3946 0,001376 
13 2,35945 3,76E-06 
14 2,4369 0,006303 











Рoзрахoвyємo cередньoквадратичнy пoхибкy вимiрювання маcи 
картoнy: 
𝑆 = √







= 0,0219 г 







= 0,0003 г 








Визначаємo cyмарнy пoхибкy прямoгo вимiрювання маcи картoнy: 
∆Σ= δ + 𝑡α
𝑆
√𝑛
= 0,001 + 2,1
0,0219
√15
= 0,0167 г , 
де 𝑡α – кoефiцiєнт Cтьюдента, щo за ймoвiрнocтi 0,95 та кiлькocтi 
вимiрiв n=15 cтанoвить 2,1. 
Тoдi дiйcне значення маcи картoнy визначаєтьcя як: 
𝑚 = 𝑚 ± ∆Σ= 𝑚 ± 0,004 г , 





Резyльтати екcпериментальних дocлiджень прoцеcy cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм iз заcтocyванням iнфрачервoнoгo 
випрoмiнювання 
Д.1 Дocлiдження впливy гycтини теплoвoгo пoтoкy на кiнетикy 
cyшiння картoнy, напoвненoгo цеoлiтoм 
Дocлiднi зразки №1-3 маcoю 200 та №4-6 маcoю 220г/м2. 
Дocлiдження здiйcнювали за наcтyпних yмoв: 
– температyра навкoлишньoгo cередoвища, °C  24 
– вiднocна вoлoгicть пoвiтря, %  70 
– пoчаткoва температyра зразкiв картoнy, °C  20-30 


























































1 1 0,963 1,420 20 
1 2 0,963 1,419  
1 3 0,963 1,419  
1 4 0,962 1,417  
1 5 0,961 1,415 42,4 
1 6 0,959 1,411  
1 7 0,958 1,406  
1 8 0,955 1,400  
1 9 0,953 1,394  
1 10 0,950 1,387 64,4 
1 11 0,947 1,380  
1 12 0,944 1,372  
1 13 0,941 1,364  
1 14 0,938 1,357  
1 15 0,935 1,349  
1 16 0,932 1,341  
1 17 0,929 1,333  
1 18 0,926 1,326  


























































1 20 0,919 1,310 72 
1 21 0,916 1,302  
1 22 0,913 1,295  
1 23 0,910 1,287  
1 24 0,907 1,279  
1 25 0,904 1,271  
1 26 0,901 1,264  
1 27 0,898 1,256  
1 28 0,895 1,248  
1 29 0,892 1,240  
1 30 0,889 1,233 75,8 
1 31 0,886 1,225  
1 32 0,882 1,217  
1 33 0,879 1,209  
1 34 0,876 1,202  
1 35 0,873 1,194  
1 36 0,870 1,186  
1 37 0,867 1,179  




























































1 39 0,861 1,163  
1 40 0,858 1,155 80,1 
1 41 0,855 1,148  
1 42 0,852 1,140  
1 43 0,849 1,132  
1 44 0,845 1,124  
1 45 0,842 1,117  
1 46 0,839 1,109  
1 47 0,836 1,101  
1 48 0,833 1,093  
1 49 0,830 1,084  
1 50 0,827 1,077 80,8 
1 51 0,827 1,077  
1 52 0,828 1,080  
1 53 0,828 1,080  
1 54 0,818 1,055  
1 55 0,820 1,060  
1 56 0,817 1,053  
1 57 0,817 1,053  
1 58 0,809 1,034  
1 59 0,804 1,019  
1 60 0,795 0,998 81,3 
1 61 0,798 1,005  
1 62 0,796 1,000  
1 63 0,792 0,990  
1 64 0,791 0,988  
1 65 0,783 0,966  
1 66 0,783 0,966  
1 67 0,782 0,964  
1 68 0,772 0,940  
1 69 0,771 0,937  
1 70 0,776 0,949 82,4 
1 71 0,770 0,935  
1 72 0,765 0,923  
1 73 0,764 0,920  
1 74 0,761 0,911  
1 75 0,760 0,908  
1 76 0,759 0,906  
1 77 0,759 0,906  


























































1 79 0,759 0,906  
1 80 0,748 0,880 84,1 
1 81 0,748 0,880  
1 82 0,745 0,872  
1 83 0,737 0,853  
1 84 0,733 0,841  
1 85 0,729 0,831  
1 86 0,724 0,819  
1 87 0,721 0,812  
1 88 0,715 0,798  
1 89 0,712 0,788  
1 90 0,714 0,793 85,8 
1 91 0,706 0,773  
1 92 0,699 0,757  
1 93 0,698 0,754  
1 94 0,696 0,749  
1 95 0,687 0,725  
1 96 0,687 0,725  
1 97 0,683 0,716  
1 98 0,678 0,704  
1 99 0,674 0,694  
1 100 0,669 0,682 86,1 
1 101 0,669 0,682  
1 102 0,664 0,667  
1 103 0,663 0,665  
1 104 0,662 0,663  
1 105 0,656 0,648  
1 106 0,651 0,636  
1 107 0,644 0,619  
1 108 0,641 0,610  
1 109 0,637 0,600  
1 110 0,637 0,600 87,3 
1 111 0,634 0,593  
1 112 0,628 0,578  
1 113 0,627 0,576  
1 114 0,624 0,569  
1 115 0,616 0,547  
1 116 0,608 0,528  
1 117 0,608 0,528  




























































1 119 0,605 0,520  
1 120 0,602 0,513 88 
1 121 0,602 0,513  
1 122 0,599 0,506  
1 123 0,592 0,487  
1 124 0,592 0,487  
1 125 0,591 0,484  
1 126 0,587 0,475  
1 127 0,578 0,453  
1 128 0,571 0,434  
1 129 0,570 0,431  
1 130 0,570 0,431 89,2 
1 131 0,565 0,419  
1 132 0,562 0,412  
1 133 0,559 0,405  
1 134 0,557 0,400  
1 135 0,557 0,400  
1 136 0,557 0,400  
1 137 0,553 0,390  
1 138 0,550 0,383  
1 139 0,549 0,378  
1 140 0,544 0,366 90,1 
1 141 0,540 0,357  
1 142 0,540 0,357  
1 143 0,540 0,357  
1 144 0,536 0,347  
1 145 0,533 0,340  
1 146 0,532 0,337  
1 147 0,527 0,325  
1 148 0,525 0,318  
1 149 0,525 0,318  
1 150 0,520 0,306 90 
1 151 0,514 0,292  
1 152 0,511 0,284  
1 153 0,507 0,275  
1 154 0,503 0,265  
1 155 0,503 0,263  
1 156 0,503 0,263  
1 157 0,500 0,255  


























































1 159 0,495 0,243  
1 160 0,498 0,251 92,3 
1 161 0,496 0,246  
1 162 0,495 0,243  
1 163 0,495 0,243  
1 164 0,492 0,236  
1 165 0,491 0,234  
1 166 0,490 0,231  
1 167 0,485 0,219  
1 168 0,481 0,210  
1 169 0,480 0,205  
1 170 0,480 0,205 92,7 
1 171 0,478 0,200  
1 172 0,478 0,200  
1 173 0,472 0,186  
1 174 0,472 0,186  
1 175 0,471 0,183  
1 176 0,471 0,183  
1 177 0,471 0,183  
1 178 0,468 0,176  
1 179 0,465 0,169  
1 180 0,460 0,157 99,3 
1 181 0,462 0,161  
1 182 0,462 0,161  
1 183 0,457 0,149  
1 184 0,454 0,140  
1 185 0,454 0,140  
1 186 0,453 0,137  
1 187 0,456 0,145  
1 188 0,450 0,130  
1 189 0,451 0,133  
1 190 0,453 0,137 110,1 
1 191 0,453 0,137  
1 192 0,449 0,128  
1 193 0,448 0,125  
1 194 0,446 0,120  
1 195 0,446 0,120  
1 196 0,440 0,106  
1 197 0,437 0,099  




























































1 199 0,438 0,101  
1 200 0,433 0,087 120,5 
1 201 0,433 0,089  
1 202 0,434 0,092  
1 203 0,427 0,072  
1 204 0,425 0,067  
1 205 0,427 0,072  
1 206 0,427 0,072  
1 207 0,424 0,065  
1 208 0,423 0,063  
1 209 0,423 0,063  
1 210 0,423 0,063 132,1 
1 211 0,419 0,053  
1 212 0,418 0,051  
1 213 0,418 0,051  
1 214 0,418 0,051  
1 215 0,418 0,051  
1 216 0,418 0,051  
1 217 0,420 0,055  
1 218 0,419 0,053  
1 219 0,413 0,039  
1 220 0,412 0,036 140,3 
1 221 0,411 0,034  
1 222 0,411 0,034  
1 223 0,411 0,034  
1 224 0,410 0,029  
1 225 0,409 0,027  
1 226 0,409 0,027  
1 227 0,407 0,022  
1 228 0,401 0,007  
1 229 0,402 0,010  
1 230 0,403 0,012 145,8 
1 231 0,403 0,012  
1 232 0,406 0,019  
1 233 0,406 0,019  
1 234 0,406 0,019  
1 235 0,403 0,012  
1 236 0,402 0,010  
1 237 0,402 0,010  


























































1 239 0,398 0,000  
1 240 0,392 0,014 159,1 
1 241 0,396 0,005  
1 242 0,396 0,005  
1 243 0,396 0,005  
1 244 0,396 0,005  
1 245 0,396 0,005  
1 246 0,396 0,005  
1 247 0,399 0,002  
1 248 0,399 0,002  
1 249 0,399 0,002  
1 250 0,403 0,012 168,3 
1 251 0,403 0,012  
1 252 0,399 0,002  
1 253 0,398 0,000  
1 254 0,397 -0,002  
1 255 0,397 -0,002  
1 256 0,394 -0,010  
1 257 0,398 0,000  
1 258 0,398 0,000  
1 259 0,398 0,000 170 
2 1 0,928 1,411 25 
2 2 0,920 1,389  
2 3 0,920 1,389  
2 4 0,919 1,387  
2 5 0,918 1,385 68,9 
2 6 0,917 1,381  
2 7 0,915 1,376  
2 8 0,913 1,370  
2 9 0,910 1,364  
2 10 0,907 1,357 72,4 
2 11 0,905 1,350  
2 12 0,902 1,342  
2 13 0,899 1,334  
2 14 0,896 1,327  
2 15 0,893 1,319  
2 16 0,890 1,311  
2 17 0,887 1,303  
2 18 0,884 1,296  




























































2 20 0,878 1,280 84,8 
2 21 0,875 1,272  
2 22 0,872 1,265  
2 23 0,869 1,257  
2 24 0,866 1,249  
2 25 0,863 1,241  
2 26 0,860 1,234  
2 27 0,857 1,226  
2 28 0,854 1,218  
2 29 0,851 1,210  
2 30 0,848 1,203 85,6 
2 31 0,845 1,195  
2 32 0,842 1,187  
2 33 0,839 1,179  
2 34 0,836 1,172  
2 35 0,833 1,164  
2 36 0,830 1,156  
2 37 0,827 1,149  
2 38 0,824 1,141  
2 39 0,821 1,133  
2 40 0,818 1,125 86,1 
2 41 0,815 1,118  
2 42 0,812 1,110  
2 43 0,809 1,102  
2 44 0,806 1,094  
2 45 0,803 1,087  
2 46 0,800 1,079  
2 47 0,797 1,071  
2 48 0,794 1,063  
2 49 0,791 1,054  
2 50 0,788 1,047 87,2 
2 51 0,788 1,047  
2 52 0,789 1,050  
2 53 0,789 1,050  
2 54 0,780 1,025  
2 55 0,782 1,030  
2 56 0,779 1,023  
2 57 0,779 1,023  
2 58 0,771 1,004  


























































2 60 0,758 0,968 87,9 
2 61 0,760 0,975  
2 62 0,758 0,970  
2 63 0,755 0,960  
2 64 0,754 0,958  
2 65 0,745 0,936  
2 66 0,745 0,936  
2 67 0,745 0,934  
2 68 0,735 0,910  
2 69 0,734 0,907  
2 70 0,739 0,919 88,4 
2 71 0,733 0,905  
2 72 0,729 0,893  
2 73 0,728 0,890  
2 74 0,724 0,881  
2 75 0,723 0,878  
2 76 0,722 0,876  
2 77 0,722 0,876  
2 78 0,722 0,876  
2 79 0,722 0,876  
2 80 0,712 0,850 89 
2 81 0,712 0,850  
2 82 0,709 0,842  
2 83 0,702 0,823  
2 84 0,697 0,811  
2 85 0,694 0,801  
2 86 0,689 0,789  
2 87 0,686 0,782  
2 88 0,681 0,768  
2 89 0,677 0,758  
2 90 0,679 0,763 89,4 
2 91 0,671 0,743  
2 92 0,665 0,727  
2 93 0,664 0,724  
2 94 0,662 0,719  
2 95 0,653 0,695  
2 96 0,653 0,695  
2 97 0,649 0,686  
2 98 0,644 0,674  




























































2 100 0,636 0,652 90,1 
2 101 0,636 0,652  
2 102 0,630 0,637  
2 103 0,629 0,635  
2 104 0,629 0,633  
2 105 0,623 0,618  
2 106 0,618 0,606  
2 107 0,612 0,589  
2 108 0,608 0,580  
2 109 0,604 0,570  
2 110 0,604 0,570 94 
2 111 0,602 0,563  
2 112 0,596 0,548  
2 113 0,595 0,546  
2 114 0,592 0,539  
2 115 0,584 0,517  
2 116 0,577 0,498  
2 117 0,577 0,498  
2 118 0,577 0,498  
2 119 0,574 0,490  
2 120 0,571 0,483 96,2 
2 121 0,571 0,483  
2 122 0,568 0,476  
2 123 0,561 0,457  
2 124 0,561 0,457  
2 125 0,560 0,454  
2 126 0,556 0,445  
2 127 0,548 0,423  
2 128 0,540 0,404  
2 129 0,540 0,401  
2 130 0,540 0,401 99 
2 131 0,535 0,389  
2 132 0,532 0,382  
2 133 0,529 0,375  
2 134 0,527 0,370  
2 135 0,527 0,370  
2 136 0,527 0,370  
2 137 0,524 0,360  
2 138 0,521 0,353  


























































2 140 0,514 0,336 105,2 
2 141 0,511 0,327  
2 142 0,511 0,327  
2 143 0,511 0,327  
2 144 0,507 0,317  
2 145 0,504 0,310  
2 146 0,503 0,307  
2 147 0,499 0,295  
2 148 0,496 0,288  
2 149 0,496 0,288  
2 150 0,491 0,276 110,5 
2 151 0,486 0,262  
2 152 0,483 0,254  
2 153 0,479 0,245  
2 154 0,475 0,235  
2 155 0,475 0,233  
2 156 0,475 0,233  
2 157 0,473 0,230  
2 158 0,472 0,227  
2 159 0,471 0,224  
2 160 0,470 0,221 127,2 
2 161 0,469 0,218  
2 162 0,468 0,215  
2 163 0,466 0,212  
2 164 0,465 0,209  
2 165 0,464 0,206  
2 166 0,463 0,203  
2 167 0,462 0,200  
2 168 0,461 0,197  
2 169 0,460 0,194  
2 170 0,458 0,191 153,4 
2 171 0,457 0,188  
2 172 0,456 0,185  
2 173 0,455 0,182  
2 174 0,454 0,179  
2 175 0,453 0,176  
2 176 0,451 0,173  
2 177 0,450 0,170  
2 178 0,449 0,167  




























































2 180 0,447 0,161 173,4 
2 181 0,446 0,158  
2 182 0,445 0,155  
2 183 0,443 0,152  
2 184 0,442 0,149  
2 185 0,441 0,146  
2 186 0,440 0,143  
2 187 0,439 0,140  
2 188 0,438 0,137  
2 189 0,436 0,134  
2 190 0,435 0,131 182,9 
2 191 0,434 0,128  
2 192 0,433 0,125  
2 193 0,432 0,122  
2 194 0,431 0,119  
2 195 0,430 0,116  
2 196 0,428 0,113  
2 197 0,427 0,110  
2 198 0,426 0,107  
2 199 0,425 0,104  
2 200 0,424 0,101 186,2 
2 201 0,423 0,098  
2 202 0,421 0,095  
2 203 0,420 0,092  
2 204 0,419 0,089  
2 205 0,418 0,086  
2 206 0,417 0,083  
2 207 0,416 0,080  
2 208 0,415 0,077  
2 209 0,413 0,074  
2 210 0,412 0,071 193,2 
2 211 0,411 0,068  
2 212 0,410 0,065  
2 213 0,409 0,062  
2 214 0,408 0,059  
2 215 0,406 0,056  
2 216 0,405 0,053  
2 217 0,404 0,050  
2 218 0,403 0,047  


























































2 220 0,401 0,041 196,5 
2 221 0,399 0,038  
2 222 0,398 0,035  
2 223 0,397 0,032  
2 224 0,396 0,029  
2 225 0,395 0,026  
2 226 0,394 0,023  
2 227 0,393 0,020  
2 228 0,391 0,017  
2 229 0,390 0,014  
2 230 0,389 0,011 199,8 
2 231 0,388 0,008  
2 232 0,387 0,005  
2 233 0,386 0,002 199,9 
3 1 0,938 1,417 24,5 
3 2 0,939 1,420  
3 3 0,938 1,418  
3 4 0,937 1,415  
3 5 0,935 1,409 68,7 
3 6 0,931 1,401  
3 7 0,928 1,391  
3 8 0,923 1,379  
3 9 0,919 1,368  
3 10 0,914 1,356 93,4 
3 11 0,909 1,343  
3 12 0,904 1,331  
3 13 0,899 1,318  
3 14 0,895 1,305  
3 15 0,889 1,292  
3 16 0,889 1,292  
3 17 0,883 1,276  
3 18 0,879 1,266  
3 19 0,869 1,240  
3 20 0,867 1,235 100,1 
3 21 0,859 1,215  
3 22 0,857 1,210  
3 23 0,857 1,210  
3 24 0,842 1,171  
3 25 0,841 1,169  




























































3 27 0,838 1,159  
3 28 0,831 1,141  
3 29 0,826 1,128  
3 30 0,826 1,128 103,4 
3 31 0,820 1,113  
3 32 0,808 1,082  
3 33 0,797 1,054  
3 34 0,794 1,046  
3 35 0,788 1,031  
3 36 0,782 1,015  
3 37 0,778 1,005  
3 38 0,769 0,982  
3 39 0,765 0,972  
3 40 0,758 0,954 106,7 
3 41 0,748 0,928  
3 42 0,741 0,910  
3 43 0,736 0,898  
3 44 0,727 0,875  
3 45 0,725 0,870  
3 46 0,719 0,854  
3 47 0,719 0,854  
3 48 0,706 0,818  
3 49 0,698 0,798  
3 50 0,694 0,788 109 
3 51 0,681 0,754  
3 52 0,672 0,731  
3 53 0,667 0,719  
3 54 0,672 0,731  
3 55 0,663 0,708  
3 56 0,660 0,701  
3 57 0,652 0,680  
3 58 0,648 0,670  
3 59 0,633 0,632  
3 60 0,633 0,632 111,2 
3 61 0,625 0,611  
3 62 0,619 0,596  
3 63 0,614 0,583  
3 64 0,607 0,565  
3 65 0,598 0,542  


























































3 67 0,589 0,519  
3 68 0,585 0,509  
3 69 0,578 0,488  
3 70 0,571 0,471 112,2 
3 71 0,560 0,442  
3 72 0,554 0,427  
3 73 0,556 0,432  
3 74 0,551 0,419  
3 75 0,546 0,407  
3 76 0,545 0,404  
3 77 0,541 0,394  
3 78 0,532 0,371  
3 79 0,526 0,355  
3 80 0,518 0,335 116,4 
3 81 0,516 0,330  
3 82 0,512 0,320  
3 83 0,512 0,320  
3 84 0,499 0,286  
3 85 0,499 0,286  
3 86 0,494 0,274  
3 87 0,495 0,276  
3 88 0,487 0,256  
3 89 0,482 0,243  
3 90 0,477 0,230 135 
3 91 0,477 0,230  
3 92 0,466 0,202  
3 93 0,463 0,194  
3 94 0,462 0,192  
3 95 0,459 0,184  
3 96 0,455 0,174  
3 97 0,453 0,166  
3 98 0,449 0,156  
3 99 0,443 0,141  
3 100 0,445 0,146 153,8 
3 101 0,441 0,136  
3 102 0,435 0,120  
3 103 0,430 0,107  
3 104 0,430 0,107  
3 105 0,429 0,105  




























































3 107 0,415 0,069  
3 108 0,414 0,066  
3 109 0,414 0,066  
3 110 0,417 0,074 187,3 
3 111 0,417 0,074  
3 112 0,417 0,074  
3 113 0,413 0,064  
3 114 0,413 0,064  
3 115 0,410 0,056  
3 116 0,409 0,054  
3 117 0,409 0,054  
3 118 0,409 0,054  
3 119 0,406 0,046  
3 120 0,408 0,051 199 
3 121 0,404 0,041  
3 122 0,400 0,031  
3 123 0,396 0,020  
3 124 0,396 0,020  
3 125 0,396 0,020  
3 126 0,391 0,008  
3 127 0,391 0,008  
3 128 0,395 0,018  
3 129 0,394 0,015  
3 130 0,391 0,008 212 
3 131 0,391 0,008  
3 132 0,391 0,008  
3 133 0,391 0,007  
3 134 0,391 0,007  
3 135 0,391 0,007  
3 136 0,391 0,007  
3 137 0,391 0,007  
3 138 0,391 0,007  
3 139 0,391 0,007  
3 140 0,391 0,007 218,1 
3 141 0,391 0,007  
3 142 0,391 0,007  
3 143 0,391 0,006  
3 144 0,390 0,006  
3 145 0,390 0,006  


























































3 147 0,390 0,006  
3 148 0,390 0,006  
3 149 0,390 0,006  
3 150 0,390 0,006 227,8 
3 151 0,390 0,006  
3 152 0,390 0,006  
3 153 0,390 0,005  
3 154 0,390 0,005  
3 155 0,390 0,005  
3 156 0,390 0,005  
3 157 0,390 0,005  
3 158 0,390 0,005  
3 159 0,390 0,005  
3 160 0,390 0,005 233 
3 161 0,390 0,005  
3 162 0,390 0,005  
3 163 0,390 0,004  
3 164 0,390 0,004  
3 165 0,390 0,004  
3 166 0,390 0,004  
3 167 0,390 0,004  
3 168 0,390 0,004  
3 169 0,390 0,004  
3 170 0,389 0,004 238 
3 171 0,389 0,004  
3 172 0,389 0,004  
3 173 0,389 0,003  
3 174 0,389 0,003  
3 175 0,389 0,003  
3 176 0,389 0,003  
3 177 0,389 0,003  
3 178 0,389 0,003  
3 179 0,389 0,003  
3 180 0,389 0,003 240 
3 181 0,389 0,003  
3 182 0,389 0,003  
3 183 0,389 0,002  
3 184 0,389 0,002  
3 185 0,389 0,002  




























































3 187 0,389 0,002  
3 188 0,389 0,002  
3 189 0,389 0,002  
3 190 0,389 0,002 241 
3 191 0,389 0,002  
3 192 0,389 0,002  
3 193 0,389 0,001  
3 194 0,389 0,001  
3 195 0,388 0,001  
3 196 0,388 0,001  
3 197 0,388 0,001  
3 198 0,388 0,001  
3 199 0,388 0,001  
3 200 0,388 0,001 241,8 
3 201 0,388 0,001  
3 202 0,388 0,001  
3 203 0,388 0,000  
3 204 0,388 0,000  
3 205 0,388 0,000  
3 206 0,388 0,000 242 
4 1 0,958 1,401 33 
4 3 0,954 1,391  
4 5 0,950 1,380  
4 7 0,945 1,367  
4 9 0,939 1,352  
4 11 0,935 1,342 70,1 
4 13 0,930 1,331  
4 15 0,925 1,318  
4 17 0,919 1,303  
4 19 0,915 1,293  
4 21 0,911 1,282 80,8 
4 23 0,905 1,269  
4 25 0,899 1,254  
4 27 0,895 1,244  
4 29 0,891 1,233  
4 31 0,886 1,220 82,4 
4 33 0,880 1,205  
4 35 0,876 1,195  
4 37 0,871 1,184  


























































4 41 0,860 1,156 84,3 
4 43 0,856 1,146  
4 45 0,852 1,135  
4 47 0,847 1,122  
4 49 0,841 1,107  
4 51 0,837 1,097 85,8 
4 53 0,832 1,086  
4 55 0,827 1,073  
4 57 0,821 1,058  
4 59 0,817 1,048  
4 61 0,813 1,037 86,2 
4 63 0,808 1,024  
4 65 0,802 1,009  
4 67 0,798 0,999  
4 69 0,793 0,988  
4 71 0,788 0,975 87,1 
4 73 0,782 0,960  
4 75 0,778 0,950  
4 77 0,774 0,939  
4 79 0,769 0,926  
4 81 0,763 0,911 88 
4 83 0,759 0,901  
4 85 0,754 0,890  
4 87 0,749 0,877  
4 89 0,743 0,862  
4 91 0,739 0,852 88,4 
4 93 0,735 0,841  
4 95 0,729 0,828  
4 97 0,723 0,813  
4 99 0,719 0,803  
4 101 0,715 0,792 89 
4 103 0,710 0,779  
4 105 0,704 0,764  
4 107 0,700 0,754  
4 109 0,696 0,743  
4 111 0,690 0,730 88 
4 113 0,684 0,715  
4 115 0,680 0,705  
4 117 0,676 0,694  




























































4 121 0,665 0,666 87,3 
4 123 0,661 0,656  
4 125 0,656 0,645  
4 127 0,651 0,632  
4 129 0,645 0,617  
4 131 0,641 0,607 90,1 
4 133 0,637 0,596  
4 135 0,632 0,583  
4 137 0,626 0,568  
4 139 0,622 0,558  
4 141 0,617 0,547 92,1 
4 143 0,612 0,534  
4 145 0,606 0,519  
4 147 0,602 0,509  
4 149 0,598 0,498  
4 151 0,593 0,485 92,7 
4 153 0,587 0,470  
4 155 0,583 0,460  
4 157 0,578 0,449  
4 159 0,573 0,436  
4 161 0,578 0,448 96,3 
4 163 0,569 0,425  
4 165 0,563 0,412  
4 167 0,567 0,422  
4 169 0,558 0,399  
4 171 0,551 0,381 98,9 
4 173 0,550 0,378  
4 175 0,547 0,370  
4 177 0,532 0,334  
4 179 0,527 0,321  
4 181 0,529 0,326 99,9 
4 183 0,526 0,319  
4 185 0,521 0,306  
4 187 0,516 0,293  
4 189 0,511 0,280  
4 191 0,510 0,277 105,4 
4 193 0,504 0,264  
4 195 0,502 0,259  
4 197 0,494 0,238  


























































4 201 0,489 0,225 110,1 
4 203 0,480 0,202  
4 205 0,474 0,189  
4 207 0,473 0,187  
4 209 0,466 0,168  
4 211 0,469 0,176 120,4 
4 213 0,467 0,171  
4 215 0,464 0,163  
4 217 0,459 0,150  
4 219 0,457 0,145  
4 221 0,451 0,130 132 
4 223 0,448 0,122  
4 225 0,446 0,117  
4 227 0,446 0,117  
4 229 0,440 0,104  
4 231 0,439 0,101 140,6 
4 233 0,431 0,080  
4 235 0,430 0,078  
4 237 0,429 0,075  
4 239 0,424 0,062  
4 241 0,422 0,057 157,8 
4 243 0,420 0,052  
4 245 0,420 0,052  
4 247 0,420 0,052  
4 249 0,420 0,052  
4 251 0,415 0,039 169,7 
4 253 0,413 0,036  
4 255 0,416 0,041  
4 257 0,411 0,031  
4 259 0,410 0,028  
4 261 0,412 0,034 170 
5 1 0,954 1,410 32,8 
5 2 0,954 1,409  
5 3 0,954 1,409  
5 4 0,953 1,407  
5 5 0,953 1,407  
5 6 0,953 1,405  
5 7 0,952 1,405  
5 8 0,952 1,404  




























































5 10 0,950 1,398 87,1 
5 11 0,948 1,393  
5 12 0,946 1,388  
5 13 0,943 1,382  
5 14 0,941 1,377  
5 15 0,939 1,372  
5 16 0,937 1,366  
5 17 0,934 1,360  
5 18 0,932 1,354  
5 19 0,930 1,348  
5 20 0,927 1,342 89,4 
5 21 0,925 1,336  
5 22 0,923 1,330  
5 23 0,920 1,324  
5 24 0,918 1,318  
5 25 0,916 1,312  
5 26 0,913 1,306  
5 27 0,911 1,300  
5 28 0,905 1,285  
5 29 0,898 1,267  
5 30 0,898 1,267 91,2 
5 31 0,898 1,267  
5 32 0,895 1,259  
5 33 0,895 1,259  
5 34 0,895 1,259  
5 35 0,905 1,285  
5 36 0,894 1,256  
5 37 0,882 1,228  
5 38 0,883 1,231  
5 39 0,884 1,233  
5 40 0,871 1,200 93,6 
5 41 0,873 1,205  
5 42 0,874 1,208  
5 43 0,869 1,195  
5 44 0,868 1,192  
5 45 0,864 1,182  
5 46 0,864 1,182  
5 47 0,855 1,159  
5 48 0,852 1,151  


























































5 50 0,847 1,138 93,8 
5 51 0,837 1,113  
5 52 0,832 1,100  
5 53 0,829 1,092  
5 54 0,826 1,085  
5 55 0,816 1,062  
5 56 0,812 1,051  
5 57 0,812 1,051  
5 58 0,812 1,051  
5 59 0,800 1,021  
5 60 0,798 1,015 94,1 
5 61 0,797 1,013  
5 62 0,792 1,000  
5 63 0,790 0,995  
5 64 0,786 0,985  
5 65 0,782 0,974  
5 66 0,777 0,962  
5 67 0,777 0,962  
5 68 0,773 0,951  
5 69 0,767 0,936  
5 70 0,764 0,928 94,5 
5 71 0,757 0,913  
5 72 0,756 0,910  
5 73 0,755 0,908  
5 74 0,750 0,895  
5 75 0,741 0,872  
5 76 0,740 0,869  
5 77 0,735 0,856  
5 78 0,728 0,838  
5 79 0,728 0,838  
5 80 0,729 0,841 94,6 
5 81 0,729 0,841  
5 82 0,721 0,821  
5 83 0,716 0,808  
5 84 0,712 0,797  
5 85 0,710 0,792  
5 86 0,707 0,785  
5 87 0,705 0,779  
5 88 0,698 0,762  




























































5 90 0,688 0,738 95,1 
5 91 0,689 0,741  
5 92 0,688 0,738  
5 93 0,682 0,723  
5 94 0,681 0,721  
5 95 0,670 0,692  
5 96 0,667 0,685  
5 97 0,671 0,695  
5 98 0,670 0,692  
5 99 0,670 0,692  
5 100 0,666 0,682 95,3 
5 101 0,666 0,682  
5 102 0,654 0,651  
5 103 0,645 0,628  
5 104 0,644 0,626  
5 105 0,640 0,615  
5 106 0,635 0,603  
5 107 0,636 0,605  
5 108 0,634 0,600  
5 109 0,633 0,597  
5 110 0,628 0,585 96 
5 111 0,628 0,585  
5 112 0,621 0,569  
5 113 0,617 0,559  
5 114 0,613 0,549  
5 115 0,613 0,549  
5 116 0,613 0,549  
5 117 0,609 0,538  
5 118 0,603 0,523  
5 119 0,602 0,521  
5 120 0,598 0,510 96,7 
5 121 0,597 0,508  
5 122 0,587 0,482  
5 123 0,586 0,479  
5 124 0,579 0,462  
5 125 0,579 0,462  
5 126 0,575 0,451  
5 127 0,567 0,431  
5 128 0,568 0,433  


























































5 130 0,565 0,426 104,6 
5 131 0,565 0,426  
5 132 0,560 0,415  
5 133 0,551 0,392  
5 134 0,552 0,395  
5 135 0,553 0,397  
5 136 0,553 0,397  
5 137 0,548 0,385  
5 138 0,546 0,379  
5 139 0,536 0,354  
5 140 0,536 0,354 124,8 
5 141 0,536 0,354  
5 142 0,533 0,346  
5 143 0,533 0,346  
5 144 0,526 0,328  
5 145 0,524 0,323  
5 146 0,522 0,318  
5 147 0,522 0,318  
5 148 0,520 0,313  
5 149 0,517 0,305  
5 150 0,517 0,305 139,3 
5 151 0,513 0,295  
5 152 0,513 0,295  
5 153 0,513 0,295  
5 154 0,504 0,272  
5 155 0,504 0,272  
5 156 0,504 0,272  
5 157 0,500 0,262  
5 158 0,500 0,262  
5 159 0,499 0,259  
5 160 0,499 0,259 148,8 
5 161 0,499 0,259  
5 162 0,497 0,254  
5 163 0,494 0,249  
5 164 0,490 0,238  
5 165 0,490 0,238  
5 166 0,490 0,238  
5 167 0,490 0,238  
5 168 0,485 0,226  




























































5 170 0,480 0,213 159 
5 171 0,476 0,203  
5 172 0,478 0,208  
5 173 0,479 0,210  
5 174 0,472 0,192  
5 175 0,472 0,192  
5 176 0,472 0,192  
5 177 0,472 0,192  
5 178 0,466 0,177  
5 179 0,464 0,172  
5 180 0,464 0,172 168,1 
5 181 0,461 0,164  
5 182 0,461 0,164  
5 183 0,455 0,149  
5 184 0,455 0,149  
5 185 0,455 0,149  
5 186 0,455 0,149  
5 187 0,455 0,149  
5 188 0,455 0,149  
5 189 0,455 0,149  
5 190 0,455 0,149 172,4 
5 191 0,453 0,144  
5 192 0,452 0,141  
5 193 0,451 0,138  
5 194 0,448 0,131  
5 195 0,447 0,128  
5 196 0,447 0,128  
5 197 0,437 0,103  
5 198 0,445 0,123  
5 199 0,444 0,121  
5 200 0,443 0,118 186,5 
5 201 0,443 0,118  
5 202 0,446 0,126  
5 203 0,442 0,115  
5 204 0,442 0,115  
5 205 0,438 0,105  
5 206 0,439 0,108  
5 207 0,437 0,103  
5 208 0,434 0,095  


























































5 210 0,433 0,092 192,3 
5 211 0,431 0,087  
5 212 0,433 0,092  
5 213 0,428 0,082  
5 214 0,424 0,072  
5 215 0,423 0,069  
5 216 0,424 0,072  
5 217 0,422 0,067  
5 218 0,421 0,064  
5 219 0,422 0,067  
5 220 0,422 0,067 197,1 
5 221 0,419 0,059  
5 222 0,419 0,059  
5 223 0,424 0,072  
5 224 0,422 0,067  
5 225 0,420 0,062  
5 226 0,420 0,062  
5 227 0,420 0,062  
5 228 0,418 0,056  
5 229 0,418 0,056  
5 230 0,414 0,046 199,1 
5 231 0,417 0,054  
5 232 0,413 0,044  
5 233 0,413 0,044  
5 234 0,413 0,044  
5 235 0,413 0,044  
5 236 0,409 0,033  
5 237 0,410 0,036  
5 238 0,405 0,023  
5 239 0,410 0,036  
5 240 0,408 0,031 199,8 
5 241 0,407 0,028  
5 242 0,410 0,036  
5 243 0,410 0,036  
5 244 0,406 0,026  
5 245 0,408 0,031  
5 246 0,402 0,015  
5 247 0,404 0,021  
5 248 0,402 0,015  




























































5 250 0,402 0,015 201 
5 251 0,402 0,015  
5 252 0,404 0,021  
5 253 0,403 0,018  
5 254 0,404 0,021  
5 255 0,404 0,021  
5 256 0,404 0,021  
5 257 0,402 0,015  
5 258 0,406 0,026  
5 259 0,406 0,026  
5 260 0,406 0,026  
5 261 0,404 0,021 201 
5 262 0,402 0,015  
5 263 0,402 0,015  
5 264 0,402 0,015  
5 265 0,402 0,015  
5 266 0,402 0,015  
5 267 0,402 0,015  
5 268 0,402 0,015  
5 269 0,402 0,015  
5 270 0,402 0,015 201,1 
5 271 0,398 0,005  
5 272 0,404 0,021  
5 273 0,405 0,023  
5 274 0,405 0,023  
5 275 0,402 0,015  
5 276 0,402 0,015 201 
6 1 0,967 1,417 25 
6 2 0,968 1,420  
6 3 0,967 1,418  
6 4 0,966 1,415  
6 5 0,963 1,409  
6 6 0,960 1,401  
6 7 0,956 1,391  
6 8 0,952 1,379  
6 9 0,947 1,368  
6 10 0,942 1,356 93,4 
6 11 0,937 1,343  
6 12 0,932 1,331  


























































6 14 0,922 1,305  
6 15 0,917 1,292  
6 16 0,917 1,292  
6 17 0,910 1,276  
6 18 0,906 1,266  
6 19 0,896 1,240  
6 20 0,894 1,235 99,9 
6 21 0,886 1,215  
6 22 0,884 1,210  
6 23 0,884 1,210  
6 24 0,869 1,171  
6 25 0,868 1,169  
6 26 0,862 1,156  
6 27 0,863 1,159  
6 28 0,856 1,141  
6 29 0,851 1,128  
6 30 0,851 1,128 101,9 
6 31 0,845 1,113  
6 32 0,833 1,082  
6 33 0,821 1,054  
6 34 0,818 1,046  
6 35 0,812 1,031  
6 36 0,806 1,015  
6 37 0,802 1,005  
6 38 0,793 0,982  
6 39 0,789 0,972  
6 40 0,782 0,954 103,9 
6 41 0,771 0,928  
6 42 0,764 0,910  
6 43 0,759 0,898  
6 44 0,750 0,875  
6 45 0,748 0,870  
6 46 0,742 0,854  
6 47 0,742 0,854  
6 48 0,727 0,818  
6 50 0,719 0,798 105,4 
6 52 0,715 0,788  
6 53 0,702 0,754  
6 54 0,693 0,731  




























































6 56 0,693 0,731  
6 57 0,683 0,708  
6 58 0,680 0,701  
6 59 0,672 0,680  
6 60 0,668 0,670 108,5 
6 61 0,653 0,632  
6 62 0,653 0,632  
6 63 0,645 0,611  
6 64 0,638 0,596  
6 65 0,633 0,583  
6 66 0,626 0,565  
6 67 0,617 0,542  
6 68 0,608 0,519  
6 69 0,608 0,519  
6 70 0,604 0,509 110 
6 71 0,595 0,488  
6 72 0,588 0,471  
6 73 0,577 0,442  
6 74 0,571 0,427  
6 75 0,573 0,432  
6 76 0,568 0,419  
6 77 0,563 0,407  
6 78 0,562 0,404  
6 79 0,558 0,394  
6 80 0,548 0,371 113,6 
6 81 0,542 0,355  
6 82 0,534 0,335  
6 83 0,532 0,330  
6 84 0,528 0,320  
6 85 0,528 0,320  
6 86 0,515 0,286  
6 87 0,515 0,286  
6 88 0,509 0,274  
6 89 0,510 0,276  
6 90 0,502 0,256 126,2 
6 91 0,497 0,243  
6 92 0,492 0,230  
6 93 0,492 0,230  
6 94 0,481 0,202  


























































6 96 0,477 0,192  
6 97 0,474 0,184  
6 98 0,470 0,174  
6 99 0,466 0,166  
6 100 0,462 0,156 145,4 
6 101 0,456 0,141  
6 102 0,458 0,146  
6 103 0,454 0,136  
6 104 0,448 0,120  
6 105 0,443 0,107  
6 106 0,443 0,107  
6 107 0,442 0,105  
6 108 0,437 0,092  
6 109 0,428 0,069  
6 110 0,427 0,066 188,9 
6 111 0,427 0,066  
6 112 0,430 0,074  
6 113 0,430 0,074  
6 114 0,430 0,074  
6 115 0,426 0,064  
6 116 0,426 0,064  
6 117 0,423 0,056  
6 118 0,421 0,054  
6 119 0,421 0,054  
6 120 0,421 0,054 206,1 
6 121 0,418 0,046  
6 122 0,420 0,051  
6 123 0,416 0,041  
6 124 0,412 0,031  
6 125 0,408 0,020  
6 126 0,408 0,020  
6 127 0,408 0,020  
6 128 0,403 0,008  
6 129 0,403 0,008  
6 130 0,407 0,018 215 
6 131 0,406 0,015  
6 132 0,403 0,008  
6 133 0,403 0,008  
6 134 0,403 0,008  




























































6 136 0,403 0,007  
6 137 0,403 0,007  
6 138 0,403 0,007  
6 139 0,403 0,007  
6 140 0,403 0,007 218,2 
6 141 0,403 0,007  
6 142 0,403 0,007  
6 143 0,403 0,007  
6 144 0,403 0,007  
6 145 0,403 0,006  
6 146 0,403 0,006  
6 147 0,403 0,006  
6 148 0,402 0,006  
6 149 0,402 0,006  
6 150 0,402 0,006 226,1 
6 151 0,402 0,006  
6 152 0,402 0,006  
6 153 0,402 0,006  
6 154 0,402 0,006  
6 155 0,402 0,005  
6 156 0,402 0,005  
6 157 0,402 0,005  
6 158 0,402 0,005  
6 159 0,402 0,005  
6 160 0,402 0,005 231,4 
6 161 0,402 0,005  
6 162 0,402 0,005  
6 163 0,402 0,005  
6 164 0,402 0,005  
6 165 0,402 0,004  
6 166 0,402 0,004  
6 167 0,402 0,004  
6 168 0,402 0,004  


























































6 170 0,402 0,004 241,1 
6 171 0,402 0,004  
6 172 0,402 0,004  
6 173 0,401 0,004  
6 174 0,401 0,004  
6 175 0,401 0,003  
6 176 0,401 0,003  
6 177 0,401 0,003  
6 178 0,401 0,003  
6 179 0,401 0,003  
6 180 0,401 0,003 243 
6 181 0,401 0,003  
6 182 0,401 0,003  
6 183 0,401 0,003  
6 184 0,401 0,003  
6 185 0,401 0,002  
6 186 0,401 0,002  
6 187 0,401 0,002  
6 188 0,401 0,002  
6 189 0,401 0,002  
6 190 0,401 0,002 243,4 
6 191 0,401 0,002  
6 192 0,401 0,002  
6 193 0,401 0,002  
6 194 0,401 0,002  
6 195 0,401 0,001  
6 196 0,401 0,001  
6 197 0,401 0,001  
6 198 0,400 0,001  
6 199 0,400 0,001  
6 200 0,400 0,001 244,1 
6 201 0,400 0,001  
6 202 0,400 0,001  




Д.2 Дocлiдження впливy напoвнювача на кiнетикy cyшiння картoнy, 
напoвненoгo цеoлiтoм 
Дocлiднi зразки №7-8  маcoю 200 г/м2 з рiзним вмicтoм цеoлiтy: 
№7 – 18% цеoлiтy;  
№8 – 6% цеoлiтy. 
Дocлiдження здiйcнювали за наcтyпних yмoв: 
– температyра навкoлишньoгo cередoвища, °C  24 
– вiднocна вoлoгicть пoвiтря, %  70 
– пoчаткoва температyра зразкiв картoнy, °C  20-30 
Таблиця Д.2 – Кiнетичнi закoнoмiрнocтi cyшiння картoнy, 


























































1 1 0,947 1,428 33 
1 3 0,941 1,413  
1 5 0,943 1,418  
1 7 0,934 1,395  
1 9 0,93 1,385  
1 11 0,921 1,362 70,1 
1 13 0,92 1,359  
1 15 0,91 1,333  
1 17 0,909 1,331  
1 19 0,9 1,308  
1 21 0,895 1,295 80,8 
1 23 0,886 1,272  
1 25 0,882 1,262  
1 27 0,877 1,249  
1 29 0,869 1,228  
1 31 0,865 1,218 82,4 
1 33 0,864 1,215  
1 35 0,856 1,195  
1 37 0,854 1,190  
1 39 0,847 1,172  
1 41 0,843 1,162 84,3 
1 43 0,84 1,154  
1 45 0,832 1,133  
1 47 0,827 1,121  
1 49 0,815 1,090  
1 51 0,812 1,082 85,8 
1 53 0,806 1,067  
1 55 0,799 1,049  
1 57 0,791 1,028  
1 59 0,784 1,010  
1 61 0,782 1,005 86,2 
1 63 0,772 0,979  
1 65 0,769 0,972  
1 67 0,767 0,967  
1 69 0,759 0,946  
1 71 0,75 0,923 87,1 
1 73 0,745 0,910  
1 75 0,737 0,890  
1 77 0,734 0,882  
1 79 0,729 0,869  
1 81 0,719 0,844 88 
1 83 0,713 0,828  
1 85 0,705 0,808  
1 87 0,699 0,792  
1 89 0,699 0,792  
1 91 0,699 0,792 88,4 
1 93 0,691 0,772  
1 95 0,691 0,772  
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1 97 0,679 0,741  
1 99 0,676 0,733  
1 101 0,663 0,700 89 
1 103 0,658 0,687  
1 105 0,651 0,669  
1 107 0,641 0,644  
1 109 0,641 0,644  
1 111 0,636 0,631 88 
1 113 0,633 0,623  
1 115 0,63 0,615  
1 117 0,63 0,615  
1 119 0,63 0,615  
1 121 0,624 0,600 87,3 
1 123 0,618 0,585  
1 125 0,613 0,572  
1 127 0,608 0,559  
1 129 0,598 0,533  
1 131 0,596 0,528 90,1 
1 133 0,596 0,528  
1 135 0,589 0,510  
1 137 0,579 0,485  
1 139 0,578 0,482  
1 141 0,572 0,467 92,1 
1 143 0,556 0,426  
1 145 0,559 0,433  
1 147 0,56 0,436  
1 149 0,556 0,426  
1 151 0,549 0,408 92,7 
1 153 0,545 0,397  
1 155 0,542 0,390  
1 157 0,54 0,385  
1 159 0,54 0,385  
1 161 0,538 0,379 96,3 
1 163 0,531 0,362  
1 165 0,524 0,344  
1 167 0,522 0,338  
1 169 0,518 0,328  
1 171 0,517 0,326 98,9 
1 173 0,518 0,328  
1 175 0,516 0,323  
1 177 0,51 0,308  
1 179 0,508 0,303  
1 181 0,501 0,285 99,9 
1 183 0,499 0,279  
1 185 0,498 0,277  
1 187 0,489 0,254  
1 189 0,486 0,246  
1 191 0,486 0,246 105,4 
1 193 0,48 0,231  
1 195 0,48 0,231  
1 197 0,473 0,213  
1 199 0,473 0,213  
1 201 0,465 0,192 110,1 
1 203 0,464 0,190  
1 205 0,464 0,190  
1 207 0,464 0,190  
1 209 0,46 0,179  
1 211 0,46 0,179 120,4 
1 213 0,456 0,169  
1 215 0,453 0,162  
1 217 0,447 0,146  
1 219 0,449 0,151  
1 221 0,449 0,151 132 
1 223 0,449 0,151  
1 225 0,447 0,146  
1 227 0,439 0,126  
1 229 0,439 0,126  
1 231 0,437 0,121 140,6 
1 233 0,437 0,121  
1 235 0,437 0,121  
1 237 0,43 0,103  
1 239 0,434 0,113  
1 241 0,432 0,108 157,8 
1 243 0,43 0,103  
1 245 0,426 0,092  
1 247 0,426 0,092  
1 249 0,423 0,085  
1 251 0,419 0,074 169,7 
1 253 0,415 0,064  
1 255 0,409 0,049  
1 257 0,407 0,044  
1 259 0,408 0,046  
1 261 0,413 0,059 170 
1 263 0,41 0,051  
1 265 0,41 0,051  
1 267 0,408 0,046  
1 269 0,406 0,041  
1 271 0,408 0,046  
1 273 0,408 0,046  
1 275 0,408 0,046  
1 277 0,408 0,046  
1 279 0,408 0,046  
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1 281 0,408 0,046  
1 283 0,408 0,046  
1 285 0,403 0,033  
1 287 0,404 0,036  
1 289 0,4 0,026  
1 291 0,403 0,033  
1 293 0,404 0,036  
1 295 0,402 0,031  
1 297 0,398 0,021  
1 299 0,397 0,018  
1 301 0,396 0,015  
1 303 0,395 0,013  
1 305 0,391 0,003  
1 307 0,391 0,003  
1 309 0,391 0,003  
2 1 0,963 1,420 20 
2 2 0,963 1,419  
2 3 0,963 1,419  
2 4 0,962 1,417  
2 5 0,961 1,415 42,5 
2 6 0,959 1,411  
2 7 0,958 1,406  
2 8 0,955 1,400  
2 9 0,953 1,394  
2 10 0,950 1,387 64,4 
2 11 0,947 1,380  
2 12 0,944 1,372  
2 13 0,941 1,364  
2 14 0,938 1,357  
2 15 0,935 1,349  
2 16 0,932 1,341  
2 17 0,929 1,333  
2 18 0,926 1,326  
2 19 0,923 1,318  
2 20 0,919 1,310 72,1 
2 21 0,916 1,302  
2 22 0,913 1,295  
2 23 0,910 1,287  
2 24 0,907 1,279  
2 25 0,904 1,271  
2 26 0,901 1,264  
2 27 0,898 1,256  
2 28 0,895 1,248  
2 29 0,892 1,240  
2 30 0,889 1,233 75,8 
2 31 0,886 1,225  
2 32 0,882 1,217  
2 33 0,879 1,209  
2 34 0,876 1,202  
2 35 0,873 1,194  
2 36 0,870 1,186  
2 37 0,867 1,179  
2 38 0,864 1,171  
2 39 0,861 1,163  
2 40 0,858 1,155 80,2 
2 41 0,855 1,148  
2 42 0,852 1,140  
2 43 0,849 1,132  
2 44 0,845 1,124  
2 45 0,842 1,117  
2 46 0,839 1,109  
2 47 0,836 1,101  
2 48 0,833 1,093  
2 49 0,830 1,084  
2 50 0,827 1,077 80,8 
2 51 0,827 1,077  
2 52 0,828 1,080  
2 53 0,828 1,080  
2 54 0,818 1,055  
2 55 0,820 1,060  
2 56 0,817 1,053  
2 57 0,817 1,053  
2 58 0,809 1,034  
2 59 0,804 1,019  
2 60 0,795 0,998 81,3 
2 61 0,798 1,005  
2 62 0,796 1,000  
2 63 0,792 0,990  
2 64 0,791 0,988  
2 65 0,783 0,966  
2 66 0,783 0,966  
2 67 0,782 0,964  
2 68 0,772 0,940  
2 69 0,771 0,937  
2 70 0,776 0,949 82,4 
2 71 0,770 0,935  
2 72 0,765 0,923  
2 73 0,764 0,920  
2 74 0,761 0,911  
2 75 0,760 0,908  
2 76 0,759 0,906  
2 77 0,759 0,906  
